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PRÉFACE 


Depuis  la  publication  de  la  première  édition  de  ce  livre 
(1859),  l'hydrologie  a  acquis  dans  le  champ  des  sciences  chimi- 
ques et  médicales  une  place  considérable.  Au  point  de  vue  qui 
nous  occupe  plus  spécialement,  Tétude  des  eaux  tant  douces 
que  minérales  a  fourni  le  sujet  d*un  grand  nombre  d'observa- 
tions :  de  nouveaux  corps  simples  ont  été  découverts;  les  mé- 
thodes analytiques  de  ceux  qui  étaient  déjà  connus  se  sont  per- 
fectionnées ;  et  enfin  d*heureuses  applications  de  données 
fournies  par  l'analyse  chimique  ont  rendu  des  services  de  pre- 
mier ordre  à  la  médecine,  à  Thygiène  et  à  l'industrie. 

Cette  nouvelle  édition  est  donc  très- différente  de  celle  qui 
la  précède  :  c'est  ainsi  que  l'eau  pure  est  étudiée  de  manière 
à  rendre  son  histoire  physique  et  chimique  aussi  complète 
que  possible  :  nous  prouvons,  par  exemple ,  avec  les  pièces  à 
l'appui,  que  le  véritable  auteur  de  la  découverte  de  la  compo- 
sition de  l'eau  n'est  pas  celui  que  les  divers  traités  de  chimie 
nous  indiquent. 

La  production  artificielle  de  la  glace,  V aération^  Vèmmagasi^ 
nage,  la  fUtration^  la  conservation,  la  conduite  des  eaux  douces, 
l'approvisionnement  d'eau  potable  par  t eau  de  mer  et  V emploi  des 
eaux  d'égouts  forment  autant  de  chapitres  entièrement  nou- 
veaux dont  on  ne  pourra  méconnaître  l'importance. 


Y  m  PRÉFACE 

Nous  avons  complété  Tétude  générale  des  eaux  minérales 
par  de  nombreux  articles  spéciaux  intéressant  aussi  bien 
lexploitation  des  sources  que  la  médecine  thermale,  la  physique 
et  la  chimie.  Nous  citerons,  par  exemple,  les  chapitres  relatifs 
an  jaugeage  y  au  débit  de  sources;  à  la  sursulfuration  des  eaux 
sulfurées;  au  métamorphisme  des  roches  par  les  sources  miné- 
rales; aux  eaux  minérales  artificielles;  aux  eaux  des  mines; 
aux  lacs  saUs;  enfin  à  Y  action  de  Veau  de  mer  sur  les  métaux 
uûuels. 

La  partie  la  plus  exclusivement  chimique  nous  a  fourni  Toc- 
casion  de  relater  la  plupart  des  faits  nouveaux  et  intéressants 
dont  s*est  enrichie  l'analyse  pendant  le  cours  de  ces  tlernières 
années,  comme  la  découverte  du  cœsium,  du  rubidium  et  du 
thallium ,  et  les  nombreux  perfectionnements  apportés  k  la 
recherche  et  au  dosage  des  éléments  ordinaires  des  eaux  de 
toute  nature. 

Notre  livre  est  donc  divisé  en  quatre  parties  :  la  première  est 
consacrée  à  l'examen  des  eaux  douces,  parmi  lesquelles  nous 
rangeons  naturellem  ent  les  eaux  atmosphériques  sous  les  trois 
états,  liquide,  solide  et  de  vapeur.  Après  Tindication  de  leurs 
propriétés  physiques  et  chimiques  nous  réservons  des  chapitres- 
spéciaux  pour  les  propriétés  au  point  de  vue  de  Thygiène,  de 
réconomie  domestique  et  de  l'industrie. 

La  seconde  partie  est  destinée  aux  eaux  minérales,  dans  les- 
quelles sont  comprises  les  eaux  des  mers  :  la  classification,  les 
propriétés  physiques,  la  température  naturelle,  la  minéralisa- 
tion et  les  vapeurs  y  sont  l'objet  de  développements  et  de  discus- 
sions particulières. 

Dans  la'  troisième  partie  nous  abordons  Texamen  de  chacun 
des  principes  constitutifs  contenus  aussi  bien  dans  les  qbuk 
douces  que  dans  les  eaux  minérales  et  l'eau  de  mer,  et  iidus 
faisons  connaître  les  différentes  opinioins  émises  par  les  auteurs 
sur  la  nature  et  l'origine  de  ces  substances. 


PREFACE  IX 

La  quatrième  partie  est  réservée  à  l'analyse  qualitative  et 
quantitative  des  eaux  douces,  des  eaux  minérales  et  de  Teau  de 
mer,  et  des  principes  constitutifs  pris  en  par^ticulier. 

L'interprétation  des  résultats  obtenus  par  l'analyse,  l'essai 
des  eaux  douces  au  moyen  de  la  méthode  que  MM.  Boutron  et 
F.  Boudet  ont  publiée^  sont  décrits  avec  toute  l'importance  qu& 
méritent  de  pareils  sujets.  Nous  faisons  connaître  le  détail  d*une 
analyse  d'eau  minérale  prise  parmi  les  moins  riches  en  prin* 
cipes  fixes,  afin  qu'on  puisse  l'appliquer  également  à  l'examen 
des  eaux  douces. 

Enfin  cette  quatrième  partie  est  terminée  par  Tindication  des 
calculs  que  nécessite  l'analyse  théorique  des  eaux,  en  général. 

Nous  nous  sommes  efforcé,  tout  en  n'omettant  aucun  point 
essentiel,  d'être  aussi  bref  et  concis  que  possible  dans  l'exposi- 
lion  des  faits  relatifs  à  l'hydrologie.  Bien  convaincu  que  la 
science  n'a  rien  à  gagner  à  la  description  des  procédés  analyti- 
ques, impraticables  ou  inexacts,  nous  signalons  seulement  les 
découvertes  et  les  innovations  qui  méritent  d'être  propagées,  et 
beaucoup  d'entre  elles  sont  l'objet  de  discussions  étayées  sur 
les  recherches  spéciales  que  nous  avons  entreprises  à  cet 
égard. 

Puissions-nous  être  arrivé  au  but  de  nos  efforls,  et  nous  en 
serons  récompensé  si  cette  édition  contribue  à  répandre  des 
notions  vraiment  utiles  à  l'étude  générale  de  l'eau. 

Mai  1873. 
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NOTIONS   PRÉLIMINAIRES 


Depuis  un  temps  immémorial,  Feau  a  été  reconnue  comme 
pouvant  affecter  indifféremment  l'état  solide^  Tétat  liquide  et 
l'état  de  vapeur.  Telles  sont,  en  effet,  les  formes  principales  sous 
lesquelles  cet  élément  se  présente  à  nous  dans  la  nature. 

Mais  indépendamment  de  ces  trois  états,  on  en  admet  encore 
un  quatrième  que  M.  Boutigny  a  fait  connaître  sous  le  nom 
d*état  glojmlaire  ou  sphéroïdal,  et  qui  est  le  résultat  de  Tac- 
tioR  d'une  température  élevée  sur  Teau  liquide.  Ainsi,  lorsqu'on 
chauffe  au  rouge  blanc  un  vase  de  métal  et  qu'on  y  projette 
une  petite  quantité  d'eau,  on  voit  celle-ci  rouler  dans  tous  les 
sens  sans  toucher  le  vase,  en  prenant  la  forme  d'une  petite 
sphère.  Des  expériences  très*précises  évaluent  de  9&'  à  98"*  la 
température  que  l'eau  acquiert  dans  cette  circonstance.  Quant 
au  phénomène  en  lui-même,  il  est  attribué  généralement  à  ce 
que  la  goutte  ou  la  sphère  est  tenue  en  suspension  par  la  va- 
peur dégagée  par  elle. 

A  différentes  époques  on  s'est  demandé  quelle  était  la  forme 
primitive  ou  la  plus  naturelle  de  l'eau,  mais  jamais  ce  problème 
n'a  été  résolu  d'une  manière  satisfaisante.  Si  on  considère  que 
toujours  les  états  liquide,  solide  et  de  vapeur  ont  existé  con* 
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curremment  dans  la  nature;  que  les  variations  de  température 
et  de  pression  atmosphérique  ont  pour  effet  de  faire  passer 
sans  cesse  Teau  de  Tun  de  ces  états  dans  un  autre,  on  est 
amené  à  conclure  qu'ils  sont  primitifs  au  même  titre,  Bt  que 
l'un  n'est  pas  plus  naturel  que  l'autre. 

Suivant  la  position  qu'elle  occupe  et  les  modifications  qu'elle 
subit  de  la  part  des  agents  atmosphériques,  l'eau  prend  des 
noms  particuliers  qui  rappellent  tout  de  suite,  et  son  origine , 
et  sa  constitution;  ainsi  l'eau  solide  se  convertit,  selon  les  cir- 
constances, en  neige,  givre,  glace;  et  l'eau  liquide,  en  pluie, 
brouillard  et  rosée.  Toutes  ces  variétés  d'un  même  genre  diffè- 
rent entre  elles  beaucoup  plus  par  leurs  propriétés  physiques 
que  par  leurs  propriétés  chimiques;  cependant  il  convient  de 
distinguer  les  eaux  du  sol  que  l'on  nomme  quelquefois  eaux 
telluriqxies  des  eaux  de  l'atmosphère  qui  sont  désignées  sous  le 
nom  d'eaux  météoriques^  ainsi  que  nous  aurons  souvent  l'occa- 
sion de  le  montrer  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

État  liquide.  —  L'eau  à  l'état  liquide  recouvre  plus  des  trois 
quarts  de  notre  planète,  c'est  donc  dire  qu'elle  est  le  corps  le 
plus  répandu  dans  la  nature. 

En.effet,  la  surface  du  globe  étant  de  5,100,000  myriamètres 
carrés,  celle  de  l'océan  est  évaluée  à  3,700,000.  On  a  calculé 
que  si  la  terre  était  partout  unie  comme  un  lac,  l'océan  la  cou- 
vrirait d'une  couche  d'eau  ayant  près  de  200  mètres  d'épais- 
seur. 

Les  lieux  où  l'eau  se  rencontre  empruntent  suivant  son  vo- 
lume, sa  provenance,  son  état  de  mobilité  ou  d'immobilité,  sa 
division  et  sa  pureté,  des  désignations  particulières  :  ainsi^  ré- 
pandue à  la  surface  du  sol,  elle  constitue  les  ruisseaux^  les  ri- 
vières, les  fleuves,  les  mers,  les  lacs,  les  étangs,  les  mares,  etc. 
Située  dans  les  entrailles  de  la  terre  ou  bien  en  jaillissant,  elle 
donne  lieu  aux  courants  souterrains  et  aux  sources.  Épanchée 
de  l'atmosphère  à  l'état  fragmentaire  ou  de  gouttes,  ou  bien 
tenue  en  suspension  dans  ce  milieu  et  sous  la  forme  de  vési- 
cules 1,  elle  constitue,  par  son  ensemble,  la  pluie,  les  brouil- 
lards et  les  nuages. 

1.  Les  yésicules  aqueuses  qui   marquent  le  premier  passage  de  l'eau  en 
vapeur  en  eau  liquide,  quoique  afifecUnt  une  forme  spéciale,  ne  peuyent 
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L*eau  à  l'état  liquide  occupe  donc,  non-seulement  la  surface, 
mais  encore  les  entrailles  de  la  terre  et  les  régions  plus  ou 
moins  élevées  de  l'atmosphère. 

Ses  caractères  génériques  sont,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
d'être  toujours  fluide  à  la  température  moyenne,  diaphane,  in- 
sipide^ inodore,  élastique  et  peu  compressible;  de  se  solidifier 
facilement  par  le  froid,  et  de  se  réduire  au  contraire  en  vapeur 
par  la  chaleur. 

Ét<U  solide.  -=-  L'eau  solide,  suivant  sa  manière  d'être,  prend 
les  noms  de  neige,  givre,  gelée  blanche,  grêle,  verglas  et  glace. 
Sous  ces  différentes  variétés,  elle  occupe,  soit  les  régions  éle- 
vées de  l'atmosphère,  soit  la  surface  du  sol,  mais  jamais  on  ne 
la  rencontre  dans  Tintérieur  de  la  terre.  Elle  résulte  toujours 
de  rabaissement  de  la  température  ambiante  et  d'une  diminu- 
tion de  la  pression  atmosphérique.  L'eau  solide  se  maintient 
sous  cet  état  jusqu'à  0»;  une  température  plus  élevée  la  con- 
vertit en  eau  liquide,  puis  en  vapeur.  Elle  est  tantôt  amorphe, 
tantôt  cristallisée  régulièrement,  transparente  ou  opaque,  plus 
légère  que  l'eau  liquide,  et,  comme  celle-ci,  insipide,  inodore, 
élastique,  et  réfractant  fortement  la  lumière.  Dure  et  compacte 
dans  la  glace,  elle  est  au  contraire  spongieuse  et  très-légère 
dans  la  neige. 

Eau  en  vapeur.  — L'eau  à  l'état  de  vapeur  ne  présente 
qa'ane  seule  variété.  Elle  est  surtout  disséminée  dans  l'espace 
par  suite  de  l'évaporation  incessante  de  l'eau  liquide  et  môme 
solide,  sous  l'influence  de  l'élévation  de  la  température  am- 
biante, des  courants  aériens  et  des  variations  dans  la  pression 
atmosphérique. 

L*eau  à  1  état  de  vapeur  existe  aussi  dans  l'intérieur  de  la 

être  distraites  de  l'eau  liquide,  parce  qu'elles  ne  sont  que  des  gouttelettes 
d'eau  d'une  ténuité  extrême  auxquelles  le  mouvement  de  rotation  et  l'éva- 
poration dans  l'espace  ont  donné  une  forme  sphérique. 

Le  mot  de  vésicule  étant  depuis  longtemps  df^jà  admis  dans  la  science, 
nous  n'avons  pas  cru  devoir  le  changer  ;  cependant  nous  aurions  préféru 
celai  de  sphéroïde  ou  globule.  Une  vésicule  implique  nécessairement  l'idée 
d'an  corps  creux  \  or,  à  part  Kratzeinstein,  tous  les  savants  qui  se  sont  oc- 
cupés de  cette  question  ont  considéré  que  les  vésicules  étaient  pleines  et 
parfaitement  sphériques.  TeUe  est  surtout  l'opinion  de  de  Saussure,  dont 
l'autorité  ne  saurait  être  mise  en  doute. 
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terre,  et  a  pour  origine  Teau  liquide  échauffée  par  l'action  du 
feu  central  du  globe  ou  par  la  température  normale  du  lieu  où 
elle  reçoit  le  calorique . 

Considérée  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  dans  cet  ou- 
vrage, l'eau  liquide,  que  nous  prenons  comme  le  premier  type 
et  dans  tous  les  cas  le  plus  important,  n'est  pas  une  simple 
combinaison  de  l'hydrogène  avec  l'oxygène.  Quelque  soit  le 
lieu  où  elle  existe  et  d'où  elle  provienne,  à  la  surface  comme 
dans  les  profondeurs  de  la  terre,  et  enfin  disséminée  dans  l'es- 
pace, toujours  elle  est  imprégnée  de  matières  minérales  et 
autres  Celles-ci,  tout  en  changeant  sensiblement  les  propriétés 
physiques  de  l'eau,  apportent  aussi  des  modifications  profondes 
dans  ses  propriétés  chimiques,  partant  dans  ses  propriétés 
hygiéniques,  thérapeutiques  et  industrielles. 

C'est  en  se  basant  sur  l'ensemble  de  ces  différences  de  pro- 
priétés que  l'eau,  à  l'état  liquide,  a  été  divisée  en  eau  doiice  et 
en  eau  minérale^  ou  simple  et  composée.  L'eau  est  dite  douce 
lorsqu'elle  contient  peu  de  matières  minérales  en  dissolution, 
que  sa  température  est  à  peu  près  la  môme  que  celle  de  l'air 
ambiant,  et  enfin  qu'elle  n'est  pas  employée  dans  l'art  de  gué- 
rir. On  la  subdivise  ensuite  en  eau  potable  ou  non  potable^  sui- 
vant qu'elle  peut  ou  non  servir  de  boisson  à  l'homme. 

L'eau  liquide  est  dite  minérale  selon  qu'elle  renferme  en  dis- 
solution des  substances  minérales  particulières  et  en  quantité 
notable,  et  surtout  qu'elle  est  employée  à  Fart  de  guérir. 
Elle  se  subdivise  encore  en  eau  minérale  froide^  tempérée  ou 
thermale  suivant  qu'elle  est  froide,  tiède  ou  chaude,  et  en  eau 
minérale  naturelle  ou  artésienne,  selon  qu'elle  sourd  sponta- 
nément, ou  que  la  sonde  la  met  au  jour.  Dans  l'eau  minérale  se 
range  naturellement  l'eau  qui  forme  les  mers,  dont  la  pro- 
portion de  matières  salines  est  toujours  très- considérable  par 
rapport  à  celles  des  eaux  qui  jaillissent  du  sol. 

Les  corps  shnples  compris  dans  les  combinaisons  salines  et 
reconnus  jusqu'à  ce  jour  dans  les  eaux  sont  : 


L'hydrogène. 

Le  phosphore. 

Le  brome. 

L'oxygène. 

L'arsenic. 

LMode. 

Le  soufre. 

Le  fluor. 

Le  carbone^ 

L'azote. 

Le  chlore. 

Le  bore. 
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Le  silicium. 
Le  potassium. 
Le  sodium. 
Le  césium. 
Le  rubidium. 
Le  lithium. 
Le  thallium. 


Le  barium. 
Le  strontium. 
Le  calcium. 
Le  magnésium. 
L'aluminium. 
Le  manganèse. 
Le  fer. 


Le  cobalt. 
Le  cuivre. 
Le  plomb. 
L'étain. 
L'antimoine. 
Largent. 


k  part  l'oxygène  et  Tazote  qui  se  trouvent  souvent  dans  les 
eaux  à  Tétat  de  corps  simples,  tous  les  autres  donnent  lieu,  en 
s^unissant  à  Toxygëne  et  à  rbydrogène,  aux  principes  éUmen" 
taires  suivants  : 


i^  Hydrogènes  carbonés. 
2"  Oxyde  de  carbone. 
3^  Acide  carbonique. 

—  sulfurique. 

—  nitrique. 

—  silicique. 

—  arsénieuz. 

—  arsénique. 

—  pbosplionque. 

—  borique.  • 

—  hyposulfureux. 

—  sulfhydrique. 

—  chlorliydrique. 

—  fluorhydrique 

—  bromhydrique. 

—  iodhydrique. 
4*  Oxyde  de  potassium. 

^     de  sodium. 


Oxyde  de  lithium. 

—  de  césium. 

—  de  rubidium. 

—  de  thallium, 

—  de  barium. 

—  de  strontium. 

—  de  calcium. 

—  de  magnésium. 

—  d'aluminium. 

—  de  manganèse. 

—  de  fer. 

—  de  cobalt. 
-—  de  plomb. 

—  d'étain. 

—  de  cuivre. 

—  d'antimoine. 

—  d'argent. 


Ces  principes  élémentaires,  en  s'unissant  les  uns  avec  les 
autres,  forment  des  sels  sous  les  dénominations  suivantes  : 

Carbonates  neutres  et  bicarbonates. 

Sulfates. 

Nitrates. 

Phosphates. 

Arsénites  et  arséniates. 

Hyposulfites. 

Sulfures  et  sulfhydrates  de  sulfures. 

Chlorures. 

Bromures. 

lodures. 

Fluorures. 

Silicates. 

Borates. 


Alcalins,  terreux  et 
métalliques. 
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Tels  sont  les  différents  sels  dont  les  chimistes  ont  signalé 
Texistence  dans  les  eaux  douces  et  les  eaux  minérales.  Mais 
outre  ces  substances  qui  ont  reçu  depuis  longtemps  le  nom  de 
miner alisantes^  les  analyses  y  ont  encore  constaté  des  matières 
organiques,  ou  en  dérivant  : 

De  la  matière  organique  azotée.  De  l'acide  crénique 
De  Tulmine.  De  Tacide  apocrénique. 

De  l'acide  ulmique. 

Des  matières  organisées  : 

Des  algues,  conferves,  etc. 
Des  animaux  infusoires. 

Et  des  acides  organiques  volatils  : 

Butyrique.  Formique. 

Acétique.  Propioniqae. 

C'est  à  dessein  que  nous  omettons  de  signaler  certaines  sub- 
stances minérales  indiquées  dans  ces  derniers  temps  par  plu- 
sieurs chimistes,  et  dont  l'existence  a  été  révoquée  en  doute 
par  d'autres.  Tant  qu^elles  n'auront  pas  été  reconnues  dans 
d'autres  eaux  minérales,  et  surtout  qu'on  ne  sera  pas  parvenu 
à  les  isoler  d'une  manière  plus  évidente  qu'on  ne  Ta  fait  jusqu'à 
ce  jour,  nous  sommes  autorisé  à  les  considérer  comme  dou- 
teuses, sinon  comme  des  erreurs  d'observation. 

Est-ce  à  dire  pour  cela  que  les  eaux  ne  puissent  pas  conte- 
nir d'autres  substances  que  celles  inscrites  dans  ces  tableaux? 
pas  le  moins  du  monde.  Nous  pouvons  même  ajouter  que  lors- 
que l'analyse  chimique  aura  perfectionné  davantage  ses  modes 
d'investigations,  lorsqu'on  aura,  par  exemple,  opéré  sur  des 
volumes  très-considérables  d'eau,  on  arrivera  à  constater  la 
présence  de  matières  qu'on  ne  soupçonnait  pas  dans  les  eaux 
telluriques.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  eaux  sont  journelle- 
ment en  contact  avec  des  principes  minéraux  de  la  nature  la 
plus  diverse  et  qu'elles  peuvent  dissoudre  en  quantité  infinité- 
simale. C'est  ce  que  l'analyse  spectrale  a  si  bien  démontré. 
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DES  EAUX  DOUCES  DANS  L.A  NATURE 


CHAPITRE  1 

HISTORIQUE    DE    LA    DÉCOUVERTE    DE    LA    COMPOSITION 

DE    l'eau 

Dès  que  l'homme  eut  la  conscience  des  objets  qui  Fentou- 
raient^  son  premier  souci  fut  de  chercher  à  en  découvrir  l'ori- 
gine et  les  effets. 

Pour  les  grands  philosophes  de  l'antiquité,  tels  que  Aristote 
et  Platon,  le  monde  vivant  était  un  assemblage  de  quatre  élé- 
ments :  le  feu,  l'air,  l'eau  et  la  terre  ;  ainsi  Platon  considère  que 
le  feu  est  Tordre  céleste  des  dieux,  Tair  le  domaine  des  ani- 
maux ailés,  l'eau  l'habitation  des  êtres  qui  ne  peuvent  vivre 
que  dans  ce  milieu,  enfin  la  terre  le  lot  du  genre  humain. 

Platon  croit  encore  aux  changements  mutuels  de  quelques- 
uns  de  ces  éléments,  puisqu'il  indique  que  l'eau  a  décomposée 
(divisée)  par  le  feu  peut  devenir  un  corps  de  feu  ou  deux  corps 
d'air.  » 

Quelques  historiens  qui  ont  commenté  ces  dernières  paroles 
n'ont  pas  manqué  d'attribuer  à  ce  grand  philosophe  la  décou- 
verte, par  une  sorte  d'inspiration,  de  la  composition  de  l'eau 
en  ses  deux  principes  élémentaires,  l'oxygène  et  l'hydrogène, 
tandis  que  nous  n'y  voyons  qu'un  de  ces  jeux  d'imagination 
comme  on  en  rencontre  si  souvent  dans  les  écrits  des  Grecs. 

Soumise  pendant  une  longue  suite  de  siècles  aux  suppositions 
les  plus  étranges  et  les  moins  vraisemblables,  l'eau  ne  devint 
l'objet  d'expériences  sérieuses  qu'à  la  fin  du  dernier  siècle. 

Vers  Tannée  1760,  la  chimie  commençait  enfin  à  sortir  des 
ténèbres  dans  lesquelles  la  méthode  hermétique  Tavait  plongée  ; 
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le  phlogistique  avait  cours  dans  la  science,  et  la  transmutation 
des  métaux  était  encore  considérée  comme  possible,  puisque  la 
transformation  de  l'eau  en  terre  n'était  pas  mise  en  doute; 
mais  la  chimie  expérimentale,  appuyée  sur  des  faits  précis,  ne 
pouvait  tarder  à  avoir  raison  de  toutes  les  théories  basées  sur 
l'empirisme,  et  c'est  précisément  par  l'analyse  même  de  l'eau 
que  les  deux  créateurs  de  la  chimie  moderne ,  Lavoisier  et 
Schéele,  procédèrent  à  cette  exécution. 

Les  alchimistes  avaient  toujours  été  frappés  de  ce  résultat 
qu'en  faisant  bouillir  pendant  des  mois  entiers,  dans  des  ap- 
pareils distillatoires  en  verre,  de  l'eau  distillée,  celle-ci  aban- 
donnait après  sa  volatilisation  une  matière  terreuse  dont  ils 
ne  soupçonnaient  pas  l'origine.  Presque  en  même  temps,  et 
chacun  de  son  côté,  Lavoisier  *  et  Schéele  2,  démontrèrent  que 
cette  prétendue  matière  terreuse  formée  artificiellement  par 
l'eau  n'était  que  de  la  silice  et  du  silicate  de  chaux  enlevés  au 

verre. 

A  partir  de  cette  époque ,  l'histoire  chimique  de  l'eau  ac- 
quiert une  importance  considérable,  non-seulement  parce  que 
sa  véritable  nature  va  enfin  être  dévoilée,  mais  parce  que  les 
expériences  nombreuses  auxquelles  elles  donnent  lieu  rejaUlis- 
sent  d'une  manière  directe  sur  les  progrès  de  la  chimie  et  de  la 
physique. 

En  1776  ou  1777,  le  chimiste  Macquer,  assisté  de  Sigaud-Lar 
fond,  ayant  présenté  une  soucoupe  de  porcelaine  à  la  flamme 
de  l'air  inflammable  (hydrogène)  qui  brûlait  tranquillement  à 
Torifice  d'une  bouteille,  observa  que  cette  flamme  n'était  ac- 
compagnée d'aucune  fumée  fuligineuse,  et  il  trouva  que  la  sou- 
coupe était  couverte  de  gouttelettes  qu'il  reconnut  pour  de  l'eau 
pure.  Macquer  considérait  bien  comme  très-extraordinaire 
qu'un  feu  pût  se  produire  sans  fumée ,  mais  il  se  contenta  de 
signaler  le  fait  sans  chercher  autrement  à  en  découvrir  la  portée. 

Peu  de  temps  après,  le  physicien  anglais  Warltire,  voulant 
s'assurer  si  la  chaleur  est  ou  n'est  pas  pesante,  imagina  de  brû- 
ler au  moyen  de  l'étincelle  électrique,  un  certain  nombre  de 
gaz  dans  un  globe  de  cuivre ,  d'une  capacité  et  d'un  poids  dé- 

1.  Lavoisier,  Sur  la  nature  de  Veau  (Mémoire  de  l'Académie  des  sciencesi 
1770,  p.  73  et  90). 

2.  Schéele,  Trailé  de  Vair  et  du  feu^  Upsal  et  Leipsick,  1777. 
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terminés  à  l'avance.  Dans  une  de  ses  expériences  dont  il  rendit 
compte  par  une  lettre  datée  de  Birmingham  le  18  avril  1781  et 
adressée  à  Piestley,  Warltire  annonça  qu'en  foudroyant  par  l'é- 
tincelle un  mélange  d*oxygène  et  d'hydrogène  U  se  précipitai! 
de  Teau  sur  les  parois  du  vase  de  métal. 

Priestley  s'empressa  de  contrôler  les  expériences  de  Warltire, 
et  il  vit,  en  effet,  un  vaisseau  de  verre  dans  lequel  il'  avait  fait 
détonner  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  se  couvrir  de 
rosée.  A  son  tour,  Priestley  fit  part  de  son  observation  à  James 
Watt,  son  ami,  qui  lui  répondit  la  lettre  suivante  datée  du  26 
avril  1783. 

«  Quels  sont  les  produits  de  votre  expérience  T  de  Yeau^  de  la 
a  lumière^  de  la  chaleur.  Ne  sommes-nous  pas,  dès  lors,  auto- 
a  risés  à  en  conclure  que  l'eau  >est  un  composé  des  deux  gaz 
€  oxygène  et  hydrogène,  privés  d'une  partie  de  leur  chaleur  la- 
c  tente  ou  élémentaire  ;  que  l'oxygène  est  de  Teau  privée  de 
€  son  hydrogène,  mais  unie  à  de  la  chaleur  et  à  de  la  lumière 
a  latente  ? 

c  Si  la  lumière  n*est  qu'une  modification  de  la  chaleur  ,  ou 
a  une  simple  circonstance  de  sa  manifestation,  ou  une  partie 
a  composante  de  l'hydrogène,  le  gaz  oxygène  sera  de  l'eau  pri- 
a  vée  de  son  hydrogène,  mais  unie  à  de  la  chaleur  latente.  » 

Est -il  possil)le  de  mieux  définir  la  constitution  intime  de 
leau? 

La  lettre  de  Watt ,  avons-nous  dit  plus  haut,  est  du  26  avril 
1783.  Elle  fut  communiquée  par  Priestley  à  divers  savants  de 
Londres,  et  remise  aussitôt  après  à  sir  Joseph  Banks,  président 
de  la  Société  royale,  pour  être  lue  dans  une  des  séances  de  ce 
corps  savant ,  mais  cette  lecture  n'eut  lieu  qu'au  bout  d'un  an  ; 
néanmoins  la  lettre  resta  aux  archives  de  la  société,  et  elle  fi- 
gure dans  le  74*  volume  des  Transactions  philosophiques^  avec 
sa  véritable  date  du  26  avril  1783.  On  l'y  trouve  fondue  ,  dit 
Arago  auquel  nous  empruntons  ces  détails  i,  dans  une  lettre 
de  Watt  à  Deluc,  en  date  du  26  novembre  1783,  et  distinguée 
par  des  guillemets  renversés  apposés  par  le  secrétaire  de  la  So- 
ciété royale. 

C'est  évidemment  là  un  titre  de  priorité  que  l'histoire  de  la 

1.  François  Arago,  Notice»  biographiques,  James  Watt,  1854,  t.  I,  p.  456. 
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chimie  ne  saurait  méconnaître,  mais  dont  on  n'a  presque  jamais 
tenu  compte. 

Cavendish  frappé  des  résultats  observés  par  Warltire  et  par 
Priestley,  et  certainement  au  courant  de  la  conclusion  qui  en 
avait  été  tirée  par  Watt,  répéta  les  expériences  de  tous  ses 
compatriotes,  et  il  fut  conduit  à  la  même  explication  que  celle 
donnée  par  Watt,  mais  en  disant  plus  positivement  c  que  le 
c  gaz  oxygène  était  de  l'eau  privée  de  phlogistique»  et  le  gaz 
c  hydrogène  de  Teau  sursaturée  de  la  même  substance  hypo* 
a  thétique,  et  enfin  que  par  la  combinaison  réciproque  de  ces 
€  gaz,  l'eau  reparaissait  dans  son  état  primitif.  » 

Mais  il  est  importafit  de  dire  tout  de  suite  que  la  conclusion 
résultant  des  expériences  de  Cavendish  ne  fut  communiquée  que 
le  15  janvier  1784  à  la  Société  royale  de  Londres,  alors  que  tous 
les  physiciens  et  les  chimistes  savaient  que  l'hydrogène  en  brû- 
lant au  contact  de  l'oxygène  produisait  de  l'eau,  et  que  Lavoisier 
avait  déjà  signalé,  «n  France,  que  l'eau  était  un  corps  composé. 
On  verra  tout  à  l'heure  le  parti  que  nous  tirerons  ^de  ces  re* 
marques. 

En  effet,  pendant  que  Cavendish  se  livrait  à  des  recherches 
semblables  à  celles  de  Macquer,  de  Warltire,  de  Priestley  et  de 
Watt,  les  savants  français  ne  demeuraient  pas  inactifs. 

Dans  un  mémoire  lu  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  vers 
la  fin  de  l'année  1783,  (Séance  de  la  rentrée  publique  de  la 
Saint-Martin  1783]  Lavoisier  annonça  que  les  premières  tenta- 
tives qu'il  avait  faites  pour  découvrir  la  nature  de  l'eau,  remon- 
taient à  l'année  1776  oul777,c'est*à-dire  au  moment  même  oii 
Macquer  observait  la  production  de  l'eau  pendant  la  combus- 
tion à  l'air  de  l'hydrogène. 

Dans  ce  mémoire,  Lavoisier  a  indiqué  qu'il  était  arrivé  le 
24  juin  1783  à  produire  de  l'eau  de  toutes  pièces,  au  moyen  de 
deux  caisses  pneumatiques  dont  l'une  fournissait  de  l'hydrogène, 
et  l'autre  de  l'oxygène  en  assez  grande  quantité  pour  qu'on  pût 
continuer  plus  longtemps  la  combustion. 

Cette  expérience  est  demeurée  célèbre,  parce  que  le  lendemain 
Lavoisier  et  de  Laplace  en  rendirent  compta  à  TAcadémie  des 
sciences  en  concluant  que  l'eau  n'est  point  un  élément ,  mais 
qu'elle  est  un  composé  d'air  inflammable  (hydrogène)  et  d'air 
vital  (oxygène). 
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D*autre  part ,  pendant  que  Cavendish  en  Angleterre  et 
Lavoisier  en  France,  se  livraient  à  ce  genre  d*ëtude,  Mongey 
habitant  alors  Méziëres,  arrivait  à  des  résultats  identiques, 
et  il  constatait  que  le  poids  de  Teau  obtenue  par  la  com- 
bustion de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  était,  à  très-peu  de 
chose  près,  égal  à  celui  des  deux  gaz  employés,  c  Nous  igno- 
c  rions  alors,  dit  Lavoisier,  que  M.  Monge  s'occupât  du  même 
«  objet  et  nous  ne  l'apprimes  que  quelques  jours  après  par 
c  une  lettre  qu'il  adressa  à  M.  Vandermonde,  et  que  ce  dernier 
c  lut  à  l'Académie.  > 

Dans  le  mémoire  de  Lavoisier,  présenté  à  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  à  la  fin  de  l'année  1783,  il  existe  un  autre 
paragraphe  que  nous  allons  transcrire  textuellement  parce  que 
les  historiens,  oubliant  la  part  considérable  qui  revient  à  Watt 
dans  la  découverte  de  la  composition  de  l'eau,  en  ont  attribué 
faussement  l'honneur  à  Cavendish.  <r  Ce  fut  le  24  juin  1783, 
c  que  nous  fîmes  cette  expérience,  M.  de  Laplace  et  moi,  en 
f  présence  de  HM .  Leroi,  Vandermonde,  de  plusieurs  autres 
«  académiciens,  et  de  M.  Blagden,  aujourd'hui  secrétaire  de  la 
c  Société  royale  de  Londres  ;  ce  dernier  nous  apprit  que  M.  Ca- 
«  vendish  avait  déjà  essayé,  à  Londres,  de  brûler  de  l'air  in- 
a  flammable  dans  des  vaisseaux  fermés,  et  qu'il  avait  obtenu 
c  une  quantité  très-sensible  d'eau.  » 

Comme  Lavoisier  ne  parle  pas  de  Watt  dont  la  lettre  à 
Priestley  n'était  évidemment  pas  connue  en  France,  on  en  a 
tiré  la  conséquence  que  lorsque  Lavoisier  et  de  Laplace  firent 
leur  communication  à  l'Académie  des  sciences,  Cavendish  s'était 
déjà  nettement  prononcé  sur  la  composition  de  l'eau.  Rien  n'est 
moins  fondé  que  cette  assertion. 

Nous  rappellerons,  en  effet,  que  c'est  le  25  juin  1783  que  La- 
voisier et  de  Laplace  annonçaient  à  l'Académie  des  sciences  de 
Paris  le  résultat  de  leur  expérience,  tandis  que  la  publication 
du  mémoire  de  Cavendish  à  la  Société  royale  de  Londres  est 
seulement  du  15  janvier  1784. 

Et  d'abord,  c'est  devant  des  témoins  dignes  deïoi  que  Blagden 
informe  Lavoisier  que  Cavendish  avait  essayé,  à  Londres,  de 
brûler  de  l'air  inflammable,  et  qu'il  avait  obtenu  une  quantité 
d'eau  très-sensible  ;  mais,  entre  cette  réaction  déjà  connue  de 
tout  le  monde  et  l'indication  formelle  que  l'eau  est  un  composé 
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d'hydrogène  et  d'oxygène  il  y  a  une  distance  considérable. 

Comment  croire  maintenant  que  Lavoisier,  si  minutieux  dans 
I*historique  des  faits  qu'il  étudie,  si  exact  dans  tout  ce  qu'il  dé- 
crit, vienne,  en  compagnie  de  de  Laplace,  indiquer  à  T  Académie 
des  sciences  de  Paris,  avec  une  certaine  solennité,  et  comme 
une  grande  découverte,  que  Veau  n'est  point  une  substance 
simple  et  qu'elle  est  composée  poids  pour  poids  d*air  inflam- 
mahle  et  d'air  vital^  s'il  a  appris  par  Biagden  que  Cavendish  a 
déjà  formulé  la  même  conclusion? 

Il  est  vrai  que  dans  une  addition  de  Biagden  faite  avec  le 
consentement  de  Cavendish,  on  donne  aux  expériences  de  ce 
dernier  chimiste  la  date  de  l'été  de  1781,  mais  il  est  vrai  aussi 
que,  d'après  les  recherches  de  Lord  Brougham  >,  cette  addition 
est-postérieure  à  V arrivée  du  mémoire  de  Lavoisier  en  Angle- 
terre. Ici,  le  but  de  Biagden  est  facile  à  comprendre,  il  voulait 
donner  à  Cavendish,  son  ami,  tout  l'honneur  de  la  découverte 
faite  par  Watt,  puis  de  la  confirmation  de  cette  découverte 
faite  par  Lavoisier.  Ce  jugement  est  grave  assurément,  mais  le 
dépouillement  minutieux  des  pièces  du  procès  est  la  meilleure 
preuve  que  l'accusation  portée  par  lord  Brougham  est  parfaite- 
ment fondée. 

Lord  Brougham  qui  a  étudié  avec  un  soin  tout  particulier 
l'historique  que  nous  traitons  ici  a  conclu  de  ses  investiga- 
tions ^  : 

1®  Qu'il  n  y  a  point  de  preuves  que  personne  ait  donné  avant 
Watt,  et  dans  un  document  écrit,  la  théorie  actuelle  de  la  com- 
position de  l'eau. 

2®  Que  cette  théorie.  Watt  l'établit  pendant  l'année  1783  en 
termes  plus  distincts  que  ne  le  fit  Cavendish  dans  son  mémoire 
lu  à  la  Société  royale  en  janvier  1784,  En  faisant  entrer  le  dé- 
gagement de  chaleur  latente  en  ligne  de  compte.  Watt  ajouta 
notablement  à  la  clarté  de  sa  conception. 

3*  Qu'il  n'y  a  aucune  preuve,  il  n'y  a  môme  aucune  assertion 
de  laquelle  il  résulte  que  la  théorie  de  Cavendish  (Biagden  rap- 
pelle la  conclusion)  ait  été  communiquée  à  Priestley  avant  l'é- 
poque où  Watt  consigna  ses  idées  dans  la  lettre  du  26  avril 

1.  François  Arago,  Notices  biographiques,  James  Watt,  t.  I,  p.  500. 

3.  Traduction  d'une  note  historique  de  lord  Brougham  sur  la  découverte 
de  la  composition  de  Teau.  Œuvres  de  François  Arago.  Notices  biographiques ^ 
James  Watt,  t.  I,  p.  i95. 
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1783;  à  plus  forte  raison,  rien  ne  peut  faire  supposer,  surtout 
quand  on  a  lu  la  lettre  de  Watt,  que  cet  ingénieur  ait  jamais 
appris  quelque  chose  de  relatif  à  la  composition  de  Teau,  soit 
de  Priestley,  soit  de  toute  autre  personne. 

t  iP  Que  la  théorie  de  Watt  était  connue  des  membres  de  la 
Société  royale,  plusieurs  mois  avant  que  les  conclusions  de  Ga- 
vendish  eussent  été  confiées  au  papier  ;  huit  mois  avant  la  pré- 
sentation de  ce  chimiste  à  la  même  Société.  Nous  jiouvons 
aller  plus  loin  et  déduire,  des  faits  et  des  dates  sous  nos  yeux, 
que  Watt  parla  le  premier  de  la  composition  de  l'eau  ;  que  si 
quelqu'un  le  précéda,  il  n'en  existe  aucune  preuve. 

c  5°  Qu'enfm,  une  répugnance  à  abandonner  la  doctrine  du 
phlogistique^  une  sorte  de  timidité  à  se  séparer  d'une  opinion 
depuis  si  longtemps  établie,  si  profondément  enracinée,  empô  • 
cha  Watt  et  Cavendish  de  rendre  complète  justice  à  leur  pro- 
pre théorie,  tandis  que  Lavoisier,  qui  avait  rompu  ces  entraves, 
présenta  le  premier  la  nouvelle  doctrine  dans  toute  sa  per- 
fection, j 

En  résumé,  tout  prouve  que  Watt  conçut  sa  théorie  durant 
le  peu  de  mois  ou  de  semaines  qui  précédèrent  le  mois  d'avril 
4783,  et  que,  deux  mois  après,  Lavoisier ,  ignorant  encore 
l'hypothèse  émise  par  Watt,  énonça  le  premier  en  France  que 
l'eau  était  un  composé  défini  d'hydrogène  et  d'oxygène.  Quant 
à  la  part  qui  reviendrait  à  Cavendish,  les  renseignements  four- 
nis par  ce  qui  précède,  montreraient  que  ce  chimiste  connaissait 
déjà  l'opinion  de  Watt,  et  qu'il  ne  se  serait  décidé  à  l'adopter 
définitivement  qu'après  avoir  eu  l'avis  de  Lavoisier. 

Les  noms  de  Watt  et  de  Lavoisier  doivent  donc  demeurer 
seuls  et  les  premiers  éternellement  attachés  à  l'histoire  de  la 
découverte  de  la  composition  de  l'eau. 

Mais  une  sanction  manquait  encore  à  la  découverte  toute 
synthétique  de  la  composition  de  Teau,  nous  voulons  parler 
de  la  décomposition  de  ce  liquide  en  ses  deux  éléments  :  tel  est 
le  problème  que,  en  1783,  Lavoisier  et  Meusnier  entreprirent 
de  résoudre  en  se  basant  sur  le  raisonnement  suivant. 

«Si  véritablement  l'eau  est  formée  comme  l'annonce  la  com- 
bustion des  deux  gaz,  de  l'union  de  V oxygène  avec  Yhydrogènej 
on  ne  pourra  la  décomposer  et  obtenir  séparément  l'un  de  ces 
éléments  sans  présenter  à  l'autre  une  substance  avec  laquelle  il 
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ait  plus  d'affinité.  L'hydrogène  ayant  plus  d'affinité  avec  Toxy- 
gène  qu'avec  aucun  autre  corps,  ce  n'était  pas  par  ce  moyen 
que  pouvait  être  tentée  la  décomposition  ;  c'était  donc  Toxygène 
qu'il  fallait  attaquer.  »  (Lavoisier,  Œuvres^  t.  II,  p.  334). 
'  Lavoisier  et  Meusnier  obtinrent  facilement  la  décomposition 
de  l'eau  en  lui  faisant  traverser  un  canon  de  fusil  rempli  de 
tournure  de  fer,  et  chauffé  dans  un  fourneau  à  réverbère.  La 
fixation  de  l'air  vital,  ou  oxygène  sur  le  fer^  et  le  dégagement 
du  gaz  inflammable,  ou  hydrogène,  permirent  alors  à  ces  chi- 
mistes de  confirmer  par  l'analyse  la  belle  découverte  synthé- 
tique faite  par  Tun  d'eux,  et  de  plus,  de  trouver  que  Teau  était 
composée  de  85  parties  en  poids  d'oxygène  contre  15  parties 
d'hydrogène,  nombres  peu  différents  de  ceux  que  l'on  a  con- 
statés plus  tard  par  des  procédés  plus  précis. 

On  comprend  que  le  volume  d'eau  produit  par  l'union  directe 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  sous  Tinfluence  de  l'électricité 
ne  pouvait  jamais  être  bien  considérable;  cependant,  en  1789, 
Lavoisier,  Lefèvre-Gineau,  Meusnier,  Fourcroy  et  Vauquelin  en 
obtinrent  près  de  4  onces  qu'ils  trouvèrent  en  tout  semblable 
à  l'eau  distillée. 


CHAPITRE  II 

SYNTHÈSE,    ANALYSE    ET    COMPOSITION    DE    L  EAU 

Les  perfectionnements  apportés  chaque  jour  dans  les  mé- 
thodes analytiques,  et  l'état  de  plus  en  plus  florissant  de  la  chi- 
mie au  commencement  de  notre  siècle,  ne  pouvaient  tarder  à 
faire  vérifier  les  expériences  de  Lavoisier  et  de  Meusnier.  C'est 
alors  qu'on  vit  les  savants  les  plus  illustres  de  cette  époque, 
tels  que  Gay-Lussac,  de  Humboldt,  de  Saussure,  Berzelius, 
Biot,  Arago  et  Dulong  entreprendre  des  analyses  longues  et 
minutieuses  afin  d'établir  d'une  manière  aussi  rigoureuse  que 
possible  la  composition  de  Teau. 

La  composition  de  ce  liquide  se  détermine  aussi  bien  par  la 
synthèse  que  par  l'analyse  chimique. 

i^  Nous  savons  déjà  que  toutes  les  fois  que  l'hydrogène  brûle 
au  contact  de  l'oxygène  pur  ou  de  l'air  ambiant,  il  y  a  combi- 
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l^ÔDun,  dans  le  laboratoire 

^1^  Arcueil,  de  déterminer 

i^^î^^^iî^de  l'eao  au  moyen  delà 

jgh^û^^Ç^oxv'dti  de  cuivre  chaniTé 


ÂNÂLTSE  DE  L'EAU  10 

à  une  température  élevée»  par.  le  gaz  hydrogène,  et  ils  obtin- 
rent le  résultat  suivant  calculé  d'après  3  analyses. 

Oxygène 88,9 

Hjdrogëne 11,1 

100.0 

OU 

Oxygène 100 

Hydrogène 12,48 

11-2,48 

M.  Dumas,  ne  considérant  pas  comme  à  Tabri  de  qaelques 
causes  d'erreurs  les  résultats  obtenus  par  Berzelius  et  Dulong, 
résolut,  en  1843,  de  chercher  la  composition  de  l'eau  par  le 
même  procédé  que  ses  devanciers,  et  le  travail  qu'il  fit  con- 
nsdtre  à  cette  occasion,  est  considéré,  à  juste  titre,  comme  Tun 
des  plus  remarquables  de  cet  illustre  savant. 

Berzelius  et  Dolong,  ne  s'étant  préoccupés  que  de  l'hydrogène 
sulfuré  qui  souille  presque  toujours  Thydrogène  fourni  par 
le  zinc  et  l'acide  sulfurique,  n'avaient  lavé  leur  gaz  qu'en  le 
purifiant  au  moyen  de  la  potasse  caustique;  mais  M.  Du- 
mas a  constaté  que  l'hydrogène  pouvait  contenir  encore  des 
oxydes  d'azote,  de  l'acide  sulfureux  et  de  Thydrogène  arsénié, 
toutes  substances  susceptibles  de  modifier  les  résultats  at- 
tendus. 

L'app«a*eil  dont  s'est  servi  M.  Dumas  et  que  nous  représen- 
tons ici  (Qg.  5),  se  compose  de  deux  parties  principales  :  dans 
la  première,  Thydrogène  se  dégage,  comme  à  l'ordinaire,  dans 
un  flacon  F  à  deux  tubulures ,  au  moyen  du  zinc  et  de  l'a- 
cide sulfurique  étendu  d'eau  ;  le  gaz  se  purifie  en  traversant 
les  tubes  en  U,  contenant  successivement  :  a  des  fragments 
de  verre  humectés  d'une  solution  d'azotate  de  plomb  ;  h  des 
firagments  de  verre  humectés  de  sulfate  d'argent;  c  de  la  pierre 
ponce  humectée  d'une  solution  de  potasse  pure;  d,  e  des 
fragments  de  potasse  rougie  ;  /",  ^  de  la  pierre  ponce  en  frag- 
ments grossiers,  saupoudrés  d'acide  phosphorique  anhydre 
(entourés  d'un  mélange  réfrigérant)  ;  h  tube  témoin  contenant 
de  la  pierre  ponce  et  de  l'acide  phosphorique  anhydre. 

Voilà  pour  purifier  le  gaz  hydrogène  des  acides  suUhydrique 


MM^SL''S^Sr3^^i'j^^^'^  *"  ""^^  phosphore, 
'  -.  —  .._  enfin  des  ory- 

IdeB  de  l'azote 
et  de  U  vapeur 
d'eaa. 
I  Dans  la  dea- 

xi^ne  partie  de 
l'apparal  se 
troaTe  le  bal- 
lon B  ea  verre 
dnr,  contenant 
l'oxyde  de  cui- 
vre à  réduire  et 
que  l'on  chauffe 
au  moyen  de 
lampe  à  alcool 
i,  L.  Ce  ballon  est 

'  terminé  par  un 

^  long  col  effilé  et 

^  il  est  garni  d'un 

5  robinet  r*.  qui 

3  permet  de  ré- 

2  gler  l'arrivée  du 
î  gaz  hydrogèue. 
T  A  l'autre  eitré- 
||  mité  du  ballon 
;;  B,  existe  une 
^  pointe  efDIée  et 
i  recourbée  qui 
i  pénètre  dans  le 
'j  deuxième  bal- 
^  Ion  B',  où  vient 
H  se  condenser  la 
j  plus  grande 
5                                                                      partie  de  l'eau 

3  formée.  Le  col 
î  de  ce  deuxième 
:                                                                     ballon,  est  rem- 

^^^^.        ^    ^         -^  pli  de  chlorure 
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de  caldam  I,  destiné  à  retenir  la  vapeur  d'eau  entraînée  par 
l'hydrogène  en  excès. 

Une  nouvelle  série  de  tubes  en  17,  i,  ft,  I,  o  contenant  de  la 
potasse  rougie,  de  Tacide  phosphorique  anhydre,  et  finalement 
de  Tacide  sulfurique,  terminent  Tappareil  ;  comme  on  en  a 
déterminé  le  poids  à  l'avance,  on  connaît  la  quantité  d'eau  qui 
s'y  est  arrêtée.  Le  ballon  contenant  Teau  condensée  et  les  tubes 
desséchants,  sont  enfin  portés  sur  le  plateau  de  la  balance,  et 
leur  augmentation  de  poids  indique  très-exactement  la  quan- 
tité d'eau  qui  s'est  produite. 

H.  Dumas  reconnut  alors  que  l'eau  était  composée,  en  équi- 
valents de  : 

OzjTCpène 100 

Hydrogène I%tt0 

113,50 

et  en  centièmes  de  : 

Qzjgène 88,888  =  8 

Hydrogène 11,112  =  1 

100,000       9 

Nombres,  comme  on  le  voit ,  très-peu  différents  de  ceux  obte- 
nus plus  de  vingt  années  auparavant  par  Berzelius  et  Dulong. 

L'eau  dont  la  formule  chimique  en  équivalents  se  représente 
ainsi  :  H  0,  contient  deux  volumes  d'hydrogène  et  un  volume 
d'oxygène,  formant  deux  volumes  de  vapeur. 

Mais  beaucoup  de  chimistes,  considérant  que,  d'après  la  loi 
d'Ampère,  les  volumes  des  gaz  hydrogène  et  oxygène  contien- 
nent dans  des  conditions  identiques  de  température  et  de  près- 
sion  le  même  nombre  d'atomes,  et  d'autre  part,  que  les  poids 
de  volumes  égaux  de  ces  gaz  ne  sont  autre  chose  que  leurs 
densités,  représentent  l'eau  par  la  formule  :  H^  0. 

Ces  auteurs  pensent  mieux  exprimer  de  cette  manière  la 
relation  qui  existe  entre  les  poids  atomiques  et  les  densités. 

L'eau  peut  encore  se  combiner  avec  un  nouvel  équivalent 
d'oxygène  et,  dans  cet  état,  elle  constitue  un  composé  particu- 
Uer  auquel  Thenard,  l'auteur  de  sa  découverte,  a  donné  les 
noms  d'eau  oxygénée  ou  de  bioocyde  d'hydrogène. 
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L*eaa  oxygénée»  après  les  beaux  travaux  de  M.  Schoenbein 
et  de  M.  Houzeau,  est  un  corps  qui  appartient  aujourd'hui 
beaucoup  plus  à  rhistoirê  de  Tozone  qu'à  celle  de  Teau  propre- 
ment dite,  aussi  n'en  parlerons-nous  pas  dans  cet  ouvrage. 


CHAPITRE  III 

PROPRIÉTÉS   PHYSIQUES   DE    L'EAU    PURE 
,  §  P'.  —  Garaotères  organoleptlqnes.  * 

L'eau  absolument  pure  représente  à  la  température  ordinaire 
de  notre  atmosphère  un  liquide  très-mobile,  inodore,  insipide, 
capable  de  transmettre  les  sons  et  de  mouiller  la  plupart  des 
corps. 

Sa  couleur  varie  du  bleu  au  vert,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de 
sa  couche.  Voici  du  reste,  comment  M.  Tyndall  est  arrivé  à 
démontrer  cette  propriété.  Un  tube  long  de  cipg  mètres,  et 
ayant  un  décimètre  de  diamètre,  est  placé  horizontalement  sur 
un  support  et  à  moitié  rempU  d'eau.  Chaque  extrémité  est  ter- 
minée par  une  plaque  diaphane  de  verre,  et  un  rayon  de  lu- 
mière électrique  est  dirigé  dans  le  sens  de  sa  longueur,  de  sorte 
qu'une  image  de  Tintérieur  du  tube  se  projette  sur  un  écran. 
On  voit  un  cercle  divisé  en  deux  parties  par  un  diamètre  hori- 
zontal. La  moitié  supérieure,  qui  correspond  à  l'air,  est  par- 
faitement blanche;  quant  à  la  moitié  inférieure  qui  correspond 
à  l'eau,  elle  est  colorée  en  teintes  qui  varient  du  bleu  pur  au 
vert  franc.  On  retrouve  donc  sous  une  moindre  épaisseur  les 
couleurs  que  donnent  les  mers  et  les  lacs  profonds  i. 

§  IL  —  Gompresaibllité  de  l'eau. 

L'eau  est  compressible,  mais  cette  propriété  est  si  peu  appa- 
rente que,  pendant  très-longtemps,  elle  a  été  mise  en  doute  ; 
néanmoins  les  expériences  si  précises  de  Canton,  de  Perkins, 
d'Œrsted  et  de  M  Regnault  ont  démontré,  depuis,  la  compres- 

1.  Pretie  scientifique  da  Deux^Mondes,  1861,  t.  Il,  p.  J91. 
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sibOité  incontestable  de  Teau  et,  par  suite ,  celle  de  tous  les 
liquides. 

Soumise  à  une  forte  pression,  Feau  diminue,  par  chaque 
atmosphère,  du  volume  suivant  : 

0,000044  (Canton). 
0,000108  (Perkins). 
0,000047    (M.  Regnauli).  . 

En  1823,  Despretz  a  annoncé  en  outre,  que  la  compressibi- 
lité  de  Teau  était  décroissante,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'elle 
était  d'autant  moins  compressible  qu'elle  était  plus  comprimée; 
de  sorte  que,  dans  les  profondeurs  de  l'Océan,  Teau  est  moins 
compressible  qu*à  la  surface. 

§  lEL  —  Aetlon  de  l'éleotrioltè  sur  Tean. 

L'eau  absolument  pure  est  l'un  des  liquides  les  plus  mauvais 
conducteurs  de  Télectricité,  aussi  beaucoup  d'auteurs  se  basant 
sur  ce  fait  qu'on  peut  produire  des  étincelles  dans  l'intérieur  de 
sa  masse  par  le  rapprochement  convenable  de  deux  fils  conduc- 
teurs chargés  de  fluides  contraires,  refusaient-ils  de  la  placer 
parmi  les  corps  électrolytes. 

Mais  si,  au  contraire,  l'eau  contient  des  substances  étran- 
gères, comme  des  acides,  des  alcalis  et  des  sels,  elle  devient 
alors  un  bon  conducteur  de  Tëlectricité,  et  si  l'intensité  du 
courant  est  très-considérable,  il  y  a  une  dissociation  complète 
des  éléments  du  liquide. 

Ce  phénomène  qui  avait  paru  en  quelque  sorte  inexplicable 
a  fourni  récemment  à  M.  Bourgoin  ^  le  sujet  d'observations 
excessivement  remarquables. 

M.  Bourgoin  considère  d'abord  que  la  décomposition  de  l'eau 
par  la  pile  n'est  pas  aussi  simple  qu'on  le  croit  généralement. 
Ce  chimiste  a  reconnu,  par  exemple,  que  l'eau  n'est  pas  sus- 
ceptible de  s'électrolyser  directement,  et  que,  dans  les  phéno- 
mènes électrolytiques,  elle  ne  joue  d'autre  rôle  que  celui  de 
dissolvant  et  dé  corps  hydratant. 

Voyons  ce  qui  se  passe  lorsque  l'eau  a  été  rendue  conduc- 
trice par  l'acide  sulfurique  :  suivant  M.  Bourgoin,  le  liquide  se 

1.  Bourgoin.  Recherches  électrolytiques.  Journal  Je  pharmacie  et  de  chi- 
mie,  4«  série,  t.  VIH,  1868,  p.  81. 
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concentrerait  au  pôle  positif  de  manière  que  Tacide  sulfarique 
qui^  dans  le  principe,  était  un  hydrate  défini  ayant  pour  for- 
mule 

se»,  HO+aq. 

se  convertirait  en  un  autre  groupement  plus  hydraté  repré- 
senté par  : 

S0^8H0+ftq. 

et  ce  serait  seulement  Veau  de  ce  dernier  hydrate  qui  subirait 
l'action  du  courant  électrique. 

Si  Teau  est  rendue  conductrice  par  un  alcali,  tel  que  la  po- 
tasse caustique,  le  phénomène  est  plus  complexe  :  ainsi,  l'oxy- 
gène de  l'hydrate 

EO  +  HO 

se  dégage  au  pôle  positif,  tandis  que  le  résidu  [K  H),  compre- 
nant les  autres  éléments  de  l'hydrate,  se  porte  au  pôle  négatif. 
L'hydrogène  du  résidu  se  dégage  à  ce  pôle,  et  le  potassium  réagit 
sur  l'eau  à  la  manière  ordinaire 

K +2(H0)  =  KO  +  HO  +  H 

ainsi  s'explique  Taccumulation  de  l'alcaU  au  pôle  négatif,  et 
comment  l'hydrogène  tire  son  origine  de  deux  sources  diffé- 
rentes :  de  celui  qui  est  contenu  dans  la  potasse  et  de  celui  qui 
provient  de  Faction  du  potassium  sur  Teau. 

La  théorie  de  M.  Bourgoin  est,  comme  on  voit,  basée  princi- 
palement sur  ce  fait  queTeau  pure,  soumise  à  l'action  de  la  pile, 
ne  se  décompose  pas,  ou  ne  se  décompose  que  très-difficile- 
ment, et  seulement  à  l'aide  d'un  courant  très-intense  ;  mais 
que,  si  elle  contient  un  acide  ou  un  alcali,  l'action  est  prompte 
et  facile.  En  ce  cas,  ce  n'est  plus  l'eau  libre  qui  se  décompose, 
mais  celle  qui  était  entrée  en  combinaison  avec  l'acide  ou  l'al- 
cali, en  un  mot  l'eau  d'hydratation  de  ces  substances. 

§  IV.  —  Densité  de  Tean  pure. 

L'eau,  au  point  de  vue  de  sa  densité,  ou  pesanteur  spécifique, 
présente  la  remarquable  particularité  d'avoir  son  maximum  de 
contraction  à  la  température  de  4°  +  û  au  lieu  de  zéro  ;  elle 
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échappe  donc  par  ce  fait  à  la  loi  qui  régit  la  dilatation  de  tous 
les  liquides  par  la  chaleur. 

Cette  anomalie,  déjà  connue  des  chimistes  et  des  physiciens 
du  siècle  dernier,  ne  fut  bien  établie  expérimentalement  qu'en 
1804  par  Hope,  par  Haellstrom  d'Abo,  et  surtout  par  les  belles 
recherches  que  Despretz  fit  connaître  en  1837. 

Il  résulte,  en  effet,  des  expériences  de  Despretz,  que  le  maxi- 
mum de  contraction  de  l'eau  oscille  entre  S"*,  75  et  4P,b  +  0 
suivant  le  milieu  dans  lequel  on  opère,  et  surtout  suivant  la 
précision  des  instruments,  mais  le  nombre  de  4°  a  été  adopté 
comme  représentant  la  moyenne  de  toutes  les  recherches  exé* 
cutées  dans  ce  sens. 

Nous  verrons,  en  parlant  de  la  formation  de  la  glace,  le  rôle 
que  joue  dans  la  nature  le  maximum  de  densité  de  l'eau  à  Tétat 
liquide. 

On  sait  que  le  maximum  de  la  densité  de  l'eau  est  exprimé 
par  1,  par  100,  ou  par  1,000,  et  qu'il  sert,  par  ce  moyen ,  de 
terme  de  comparaison  pour  la  densité  de  tous  les  corps  solides 
ou  liquides. 

§  V.  — •  Action  de  la  chaleur  et  dilatation  de  l'eau. 

L'eau,  même  au  moment  de  sa  congélation,  émet  de  la  vapeur 
qui  augmente  à  mesure  que  la  température  s'élève. 

A  la  température  de  -|-  8°  son  volume  est  à  peu  près  le  même 
qu'à  celle  de  O»  suivant  Despretz,  et  M.  Hermann  Kopp  aurait 
même  trouvé  cette  égalité  jusqu'à  +  9^  c. 

Le  phénomène  de  la  dilatation  de  l'eau  a  fourni  le  sujet  d'un 
très-grand  nombre  d'expériences  parmi  lesquelles  nous  cite- 
rons celles  de  Hallstrom  d'Abo  (1823)  ;  de  Muncke  (1830)  ;  de 
Despretz  (1839);  de  H.  Kopp  (1847);  de  Plucker  (1852)  ;  d'Isi- 
dore Pierre  (1855);  de  Hagen  (1865);  de  Matthiessen  (1866)  ; 
de  Rossetti  (1868). 

Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  obtenus 
par  plusieurs  de  ces  savants  : 

Ce  tableau  montre  que  depuis  +  i^  l'eau  se  dilate  peu  à  peu 
jusqu'à  -f- 100  degrés  ;  à  cette  température  elle  acquiert  le  plus 
grand  volume  qu'elle  soit  susceptible  d'avoir,  puis  elle  entre 
en  ébuUition  et  enfin  elle  se  convertit  en  vapeur. 

Un  litre  d'eau  produit  à  la  température  de  lOOo  c.  1606  litres 
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T 

-4 

FormniA. 

Despretx. 

H.Kopp. 

I.  Pierre. 

Hagen. 

MatthioBsen. 

BoMetti. 

Moyenne. 

1,00056 
1,00017 

1,00052 
1, 00013 

1,00055 
1,00013 

0 

1,00013 

1,00012 

1,00012 

l , 00012 

1,00015 

-H 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

l.OOOOO 

10 

0034 

0027 

0025 

0027 

0027 

0027 

0025 

0O26 

15 

0097 

0082 

0097 

0088 

0085 

0089 

0083 

0O64 

20 

0188 

0179 

0169 

0172 

0172 

0181 

0174 

0174 

80 

0439 

0433 

0419 

0420 

0425 

0435 

0425 

0125 

40 

0777 

0773 

0765 

0764 

0771 

0773 

0774 

077O 

50 

1193 

1205 

1189 

1194 

1199 

1197 

1191 

1195 

60 

1684 

1678 

1672 

1724 

1700 

1696 

1686 

1691 

70 

3245 

2255 

2237 

2306 

2268 

2265 

2253 

2256 

80 

3873 

2885 

2871 

2949 

2893 

2895 

2884 

1887 

90 

8567 

3566 

3552 

8642 

3572 

3581 

3566 

3507 

100 

4324 

4315 

4311 

4378 

4297 

4315 

4312         4312 

de  vapeur,  mais  à  la  condition  que  cette  vaporisation  a  lieu 
sous  la  pression  normale  de  0"  760;  dans  ce  cas  où  la  pression 
est  moindre  la  température  d'ébullition  de  Teau  décroît  de 
0«  332  environ,  c'est-à-dire  de  J  de  degré  centigrade  par 
100  mètres  d'altitude. 

Ce  tableau  ci-après  donne  l'altitude,  la  hauteur  barométri  - 
que,  et  le  point  d'ébullition  de  l'eau  dans  un  certain  nombre 
de  villes  ou  de  lieux  habités. 


iLTITUDK. 


Potosi  (Bolivie) 

Quito  (capitale  de  l'Equateur) 

La  Plata  (BoUvie) 

Mexico 

Saint-Gothard  (Hospice).   .    ■ 

Briançon 

Barètes 

Madrid 

Clermont-Ferrand.       .    . 

Genève 

Niveau  de  l'Océan 


HAUTBUR 
BÂROUB- 
TRIQUB. 


4, 061» 

0,454— 

2,908 

0,526 

2,844 

0,530 

2,277 

0,569 

2,075 

0,584 

1,321 

0,643 

1,241 

0,649 

0,608 

0,704 

0,407 

0,722 

0,375 

0.725 

0 

0,760 

POINT   D  BBULLITION 

de  Teau  en 
degrés  centésimaux. 


860,2 
900,0 
900,2 
920,1 
920, 8 
950,4 
950,7 
970,9 
980,6 
980,7 
100 


§  VI.  —  Tension  de.  la  Tapenr  d'eau. 

La  pression  que  la  vapeur  d'eau  subit  de  la  part  de  la  tempé- 
rature et  de  Tatmosphère,  et  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de 
tension^  a  lieu  d*après  M.  V.  Regnault  dans  les  limites  suivantes  : 
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TeiMiioD  de  la  'wapÊnr  d'aaa  ans  températures  comprises 

entre  —  aoo  et  +  100»  G. 


TBVPARATUnt. 

PRESSION 

TEMPERATURES. 

PRESSION. 

BN   MILUM^RBS 

EN   MILUMÂTRE8 

DEO&É8. 

DE  MERCURE, 

DEGRES. 

DE   MERCURE. 

17, 891 

—  30 

0,365 

20 

—  25 

0,553 

31 

18, 495 

—  20 

0,841 

22 

19, 659 

-  15 

1,284 

23 

20,888 

—  10 

1,963 

24 

22,184 

-    5 

3,004 

25 

23,550 

0 

4.600 

26 

24,988 

+    1 

4,940 

27 

26,505 

2 

5,302 

28 

28,101 

3 

5,687 

29 

29, 782 

4 

6,097 

30 

31, 548 

5 

6. 584 

35 

41,827 

1             6 

6,998 

40 

o4,906 

7 

7,492 

45 

71,391 

8 

8,017 

50 

01,982 

'             9 

8,574 

55 

117,478 

10 

9,165 

60 

148,791 

11 

9, 792 

65 

186,945 

12 

10,457 

70 

233,003 

18 

11,162 

75 

288,517 

14 

11,908 

80 

351,643 

15 

12,699 

a5 

433,  OU 

16 

13,536 

99 

5-25,450 

17 

14,421 

95 

633,778 

18 

15,357 

100 

760,000 

19 

16,346 

On  pourrait  supposer  a  priori  que  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau  à  25°,  50^  ou  75<>  est  le  quart,  la  moitié  ou  les  deux  tiers 
de  celle  qui  se  produit  à  iOO®,  mais  il  n'en  est  rien,  et  M.  Re- 
gnault,  Fauteur  de  ces  expériences,  en  a  conclu  que  cette  ten- 
sion n'était  pas  absolument  proportionnelle  à  la  température, 
ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant. 
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Tanalon  de  la  vapeur  d^ean  entre  100  et  080*^,0  G. 


TEMPÉRATURE. 

ATMOSPHÈRES. 

TEMPÉRATURE. 

ATMOSPHÈRES. 

100,0 

1 

198,8 

15 

120,6 

2 

201,9 

16 

133,9 

3 

204,9 

17 

144,0 

4 

207,7 

18 

15^,2 

5 

210,4 

19 

150,2 

6 

213,0 

20 

165,3 

7 

215,5 

21 

170,8 

8 

217,9 

22 

175,8 

9 

220,3 

23 

180,3 

10 

222,5 

24 

184,5 

11 

224,7 

25 

188,4 

12 

226,8 

26 

192,1 

13 

228,9 

27 

195,5 

14 

230,9 
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§  VIL  -*  Ghalear  latente  de  Taporlsatlon  de  l*eaa. 

L'eau  liquide  soumise  à  Faction  de  la  chaleur  absorbe,  en  se 
transformant  en  vapeur,  une  certaine  quantité  de  calorique 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  latente  de  vaporisation. 

Ainsi,  1  litre  d'eau  convertie  en  vapeur  à  100*  c.  qu'on  reçoit 
dans  5  litres  5  d'eau  à  zéro,  fournit  6  litres  5  d'eau  à  100®  c.  C'est 
cette  propriété  qu'on  met  à  profit  dans  beaucoup  d'usines,  de 
fabriques  et  d'établissements  thermaux,  pour  chauffer  l'eau  dans 
des  vases  qui  ne  pourraient  pas  subir  l'action  directe  du  feu; 
c'est  ainsi  qu'on  pratique  réchauffement  des  eaux  minérales 
par  serpentinage,  opération  qui  permet  de  graduer  à  volonté 
l'action  de  la  chaleur,  et  de  modifier  le  moins  possible  le  grou- 
pement primitif  des  sels  minéraux. 


§  VIII.  —  Ébollition  de  l'eaa. 

L'eau  est  le  Uquide  qui  possède  la  plus  grande  capacité  ca- 
lorifique, aussi,  quelque  soit  le  temps  qu'on  la  chauffe,  sa  tem- 
pérature ne  s'élève  pas  au  delà  de  100**  parce  qu'elle  absorbe, 
ainsi  que- nous  venons  de  le  dire,  le  calorique  à  mesure  qu'il 
se  produit,  et  la  vapeur  qui  s'en  dégage  est  accusée  par  Tébul- 
lition  du  liquide. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  on  a  considéré  l'ébullition  de 


•    PROPRIÉrrÉS  PHYSIQUES  DE  L'EAU  PURE  29 

l'eau  comme  le  point  où  la  tension  maximum  de  la  vapeur 
aqueuse  devient  égale  à  la  pression  qu'elle  supporte. 

Ainsi,  à  l'air  ordinaire,  Peau  reste  liquide  parce  que  toutes  ses 
molécules  sont  pressées  par  le  poids  même  de  l'atmosphère. 

Si,  au  contraire,  Teau  est  placée  dans  le  vide  parfait,  elle 
entre  spontanément  en  ébuUition,  parce  que  l'absence  de  l'air 
ne  s'oppose  plus  à  la  production  de  la  vapeur  aqueuse. 

M.  Dnfour,  de  Lausanne,  a  cherché  à  vérifier  la  loi  fonda- 
mentale que  nous  venons  de  faire  connaître,  mais  il  est  résulté 
de  ses  expériences  qu'elle  n'est  pas  rigoureusement  exacte. 

Ainsi,  ce  physicien  a  découvert  que  la  présence  de  Tair,  le 
contact  des  vases  solides  dans  lesquels  on  opère,  apportent, 
dans  l'ébullition  de  l'eau,  des  retards  très-sensibles,  et  qui  ne 
concordent  pas  absolument  avec  la  pression  déterminée,  ce  qui 
le  conduit  à  poser  en  principe  que  l'éhullUion  d'un  liquide, 
à  une  pression  déterminée,  peut  se  produire  à  des  températures 
différentes,  suivant  les  conditions  physiques  dans  lesquelles  il  est 
placé  :  ces  températures  sont  égales  ou  supérieures  à  celle  où  la 
force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide  fait  équilibre  à  la  pres^ 
sion  extérieure. 

M.  Dufour  a  observé  des  retards  considérables  dans  l'ébulli- 
tion par  diminution  de  pression,  toutes  les  fois  que  l'eau  avait 
été  une  première  fois  portée  à  100  ou  à  110  degrés,  puis  refroi- 
die. Ainsi  l'ébullition  est  survenue  à  1\9  pour  ITSmm  de  pres- 
sion, et  à  53*  pour  S?"»»,  tandis  qu'elle  aurait  dû  normalement 
arriver  à  64"  et  à  33i>  respectivement,  pour  les  mêmes  pressions. 
L'ébullition  survenait  dans  ce  cas,  brusquement,  tumultueuse 
et  violente. 

Si  on  introduit  de  l'alcool  ou  de  l'éther  dans  de  l'eau  distillée 
contenant  do  l'air  atmosphérique,  et  qu'on  agite  le  mélange,  on 
voit  les  gaz  azote  et  oxygène  s'en  dégager,  et  le  point  d'ébuUition 
de  l'eau  peut  s'élever  aisément  jusqu'à  109  degrés  lorsqu'on  la 
fait  chauffer. 

Le  passage  de  l'eau  liquide  à  létat  de  vapeur  produit  tou- 
jours un  abaissement  de  température  qui  varie  suivant  le  degré 
de  cette  évaporation;  c'est  sur  cette  propriété  qu'est  fondé 
le  refroidissement  de  l'eau  dans  les  vases  poreux  très-connus 
en  Espagne  sous  le  nom  i!  Alcarrazas . 

En  effet,  si  on  expose  ces  vases  dans  un  courant  d'air  et  à 
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Tombre,  Veau  qui  suinte  à  travers  leurs  parois  s'évapore  au  con- 
tact de  Pair,  en  partie  aux  dépens  de  la  chaleur  de  Veau  inté- 
rieure qui,  de  cette  façon,  se  refroidit. 

Pendant  Tété,  la  fraîcheur  occasionnée  par  Teau  qui  a  arrosé 
le  sol,  provient  autant  de  l'abaissement  de  température  déter- 
minée pendant  l'évaporation  spontanée  d'une  partie  de  l'eau, 
que  du  froid  de  Peau  elle-même . 

L'action  que  la  chaleur  exerce  sur  l'eau  considérée  à  un 
point  de  vue  général  constitue  en  quelque  sorte  toute  Thydro- 
logie,  et  comment  en  serait-il  autrement  lorsqu'on  sait  que  de- 
puis le  feu  central  jusqu'aux  météores  aqueux,  l'eau  se  trouve 
constamment  sous  rinfluence  du  calorique?  aussi,  aurons-nous 
très -souvent  l'occasion  de  revenir  sur  ce  sujet  en  parlant  soit 
des  eaux  douces,  soit  des  eaux  minérales. 

■ 

§  IX.  —  DisBodatloii  de  l'eau. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  lorsque  l'hydrogène  se 
trouvait  au  contact  de  l'oxyde  de  cuivre  chauffé  à  une  tempé- 
rature élevée,  il  y  avait  combinaison  de  l'hydrogène  avec  Toxy- 
gène  et  production  d'eau.  Il  semblerait  alors  que  la  chaleur 
seule  no  peut  p&s  séparer  ces  deux  gaz;  les  belles  expériences 
de  M.  Grove  et  de  M.  H.  Sainte-Claire  DeviUe  prouvent  qu'il 
n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Ces  savants  ont  montré,  en  effet, 
que  sous  l'influence  de  simples  agents  physiques,  Teau  pouvait 
se  décomposer  en  hydrogène  et  en  oxygène,  à  la  température 
de  4,000  à  1,200  degrés. 

Ainsi,  en  1846,  le  physicien  anglais  Grove  a  indiqué,  le  pre- 
mier, que  si  on  faisait  passer  de  la  vapeur  d'eau  dans  un  tube 
capillaire  de  platine  porté  à  Tincandescence  à  l'aide  du  foyer 
lumineux  d'une  forte  pile  électrique,  on  obtenait  un  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxygène  que  l'eudiomètre  recombinait  de  nou- 
veau; MM.  H.  Sainte-Claire  DeviUe  etDebray,  qui  ont  confirmé 
les  expériences  de  M.  Grove,  ont  trouvé  que  cette  décomposi- 
tion de  l'eau  s'opérait  entre  1,100  à  1,200  degrés. 

L'argent  incandescent  décompose  l'eau  de  la  même  manière 
que  le  platine,  et  M.  H.  Sainte-Claire  DeviUe  expUque  cette  réac- 
tion en  supposant  que  la  chaleur  augmente  la  distance  qui  existe 
entre  los  molécules  constituantes  des  cx)rps.  Pour  ce  chimiste, 
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si  cette  distance  dépasse  la  sphère  d'activité  de  l'affinité,  il  y  a 
décomposition;  si  elle  ne  la  dépasse  pas,  il  y  a  à  peine  dissocia- 
tion des  molécules.  Ici  l'affinité  des  gaz  est  affaiblie,  mais  nulle- 
ment peixlue,  aussi  la  moindre  cause  chimique,  physique  ou 
même  mécanique  peut-elle  déterminer  la  décomposition.  C'est 
le  cas  de  l'argent  qui,  en  agissant  physiquement^  tend  à  s'appro- 
prier l'oxygène  pour  se  combiner  avec  lui,  si  la  température 
n*est  pas  si  élevée,  et  c'est  le  cas  du  platine  qui,  ne  pouvant 
s'unir  avec  l'un  des  éléments  de  l'eau,  n'agit  là  que  mécanique- 
ment, 

H.  H.  Sainte- Claire  Deville  i  a  poursuivi,  depuis  M.  Grove, 
l'étude  de  la  décomposition  spontanée  de  l'eau,  et  voici  com- 
ment il  décrit  cette  réaction  à  laquelle  il  donne  le  nom  de  dis- 
sodaHon. 

On  prend  nn  tube  de  terre  poreuse  d'un  diamètre  assez  grand 
pour  permettre  l'introduction  d'un  tube  plus  court  de  porce- 
laine  vernissée  et  imperméable.  Ce  dernier  tube  est  fermé  à 
ses  deux  extrémités  par  un  bouchon  percé  qui  laisse  passer  le 
tube  de  terre  poreuse,  et  on  enferme  entre  ces  deux  tubes  un 
espace  annulaire  et  cylindrique  qui  sert  à  l'introduction  du  gaz 
carbonique. 

Cet  appareil  est  placé. dans  un  fourneau  alimenté  par  des 
charbons  très-denses,  et  dans  lequel  on  puisse  produire  facile- 
ment une  température  de  1,100  à  l,300^  On  fait  arriver,  d'une 
part,  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  tube  intérieur  en  terre  poreuse, 
et  d'autre  part,  du  gaz  carbonique  dans  le  tube  extérieur  ou 
annulaire.  Pendant  l'opération,  on  reçoit  les  gaz  qui  sortent  de 
l'appareil  dans  des  éprouvettes  contenant  une  solution  de  po- 
tasse caustique,  afin  d'absorber  l'acide  carbonique,  et  on  obtient 
à  la  fois  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

H.  H.  Sainte-Claire  Deville  explique  cette  réaction  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Une  partie  de  la  vapeur  d'eau  est  décomposée  spontanément 
ou  dissociée  dans  le  tube  de  terre  poreuse  :  l'hydrogène  appelé 
par  l'acide  carbonique  de  l'espace  annulaire  a  traversé  la  paroi 
perméable  et  s'est  séparé,  par  l'action  d'un  simple  filtre,  de 
l'oxygène  resté  dans  le  tube  intérieur.  Une  quantité  considéra- 

1.  Comptes  rendut  des  téances  de  V Académie  des  sciences ^  t.  XLV,  p.  821,  et 
t.  UT,  p.  5^1. 
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ble  d'acide  carbonique  y  a  été  appelée  et  s*est  mêlée  à  l'oxygène. 

Mais,  il  faut  ajouter  que  ce  phénomène  de  dissociation  n^est 
pas  d*une  exactitude  aussi  rigoureuse  que  si  la  Yapeur  d'eau 
était  décomposée  en  ses  éléments  par  la  pile,  et  H.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  en  indique  ainsi  la  cause. 

D'abord,  toutes  les  fois  que  de  Thydrogène  se  trouve  au  con- 
tact de  Tacide  carbonique,  il  y  a  formation  d'eau  et  d'oxyde  de 
carbone.  Aussi,  dans  les  gaz  recueillis  et  provenant  dee  parties 
de  l'appareil  les  plus  fortement  chauffées,  trouv6-tH)n  une  grande 
proportion  de  l'hydrogène  remplacé  par  Toxyde  de  carbone. 

Ensuite,  malgré  les  précautions  qu'on  prend  pour  fermer 
hermétiquement  un  appareil  aussi  délicat  à  construire,  quand 
60  à  70  centimètres  cubes  d'hydrogène  doivent  le  traverser  une 
ou  deux  heures,  il  est  impossible  de  ne  pas  perdre  une  cer- 
taine quantité  de  ce  gaz  subtU  qui  s'échappe  au  travers  des 
bouchons  et  des  luts  les  plus  soignés.  Par  suite,  l'oxygène  est 
toujours  en  excès;  cette  circonstance,  ajoute  H.  H.  Sainte- 
Claire  Deville,  est  même  une  preuve  incontestable  qu'il  vient 
réellement  de  la  décomposition  de  l'eau,  et  c'est  avec  sa  pro- 
portion dans  le  mélange  qu'on  peut  calculer  le  plus  exactement 
la  quantité  de  vapeur  d'eau  dissociée  pendant  Topération. 

Enfin,  quoi  qu'on  fasse,  il  est  impossible  d'éviter  que  l'eau 
employée  et  l'acide  carbonique  produit  en  grandes  masses  n'a- 
mènent pas  un  peu  d'air,  et  de  cette  façon,  un  peu  d'azote  dans 
le  mélange  des  gaz  hydrogène  et  oxygène. 

§  X.  —  8p«otre  de  la  Tapeur  d^aa. 

En  1833,  sir  David  Brewster  avait  remarqué  à  l'aide  de  l'ap- 
pareil de  Fraunhofer,  que  lorsque  le  soleil  était  près  de  l'hori- 
zon, le  spectre  s'enrichissait  de  bandes  sombres  nouvelles,  et 
ce  fait  rapproché  de  l'action  du  gaz  nitreux  et  autres  qui  font 
nattre  des  bandes  obscures  dans  le  spectre  d'un  faisceau  lumi- 
neux qui  les  a  traversés,  avait  fait  attribuer  ces  bandes  au  pou- 
voir absorbant  de  l'atmosphère  terrestre.  Mais,  cette  belle  con- 
ception ne  put  pas  être  démontrée  d'une  manière  complète, 
parce  que  ces  bandes  obscures  s'évanouissaient  généralement 
quand  le  soleil  s'élevait,  et  il  n'en  restait  plus  de  traces  appré- 
ciables au  passage  de  Fastre  au  méridien. 
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En  1869,  M .  Kirchboff  ^  mettant  à  profit  les  belles  recherches 
entreprises  avec  M.  Bunsen  sur  l'analyse  spectrale  démontra, 
à  son  toar,  qu'on  très-grand  nombre  de  bandes  fixes  du  spectre 
solaire  étaient  dues  à  l'absorption  que  des  vapeurs  métalliques 
répandues  dans  l'atmosphère  du  soleil  exercent  sur  les  rayons 
émanés  de  l'intérieur  de  cet  astra  De  là,  cette  conclusion,  que 
les  ndes  du  spectre  avaient  une  double  origine,  et  qu'elles  dé- 
pendaient aussi  bien  du  soleil  que  de  la  terre. 

M.  Janssen  ^  reprenant,  en  1866,  la  question  où  Brev^ster  et 
Kirchboff  Tavaient  laissée,  constata  d'abord  que  les  bandes 
sombres  signalées  par  le  célèbre  physicien  anglais  étaient  for- 
mées d'une  multitude  de  raies  fines  comparables  aux  raies 
solaires  proprement  dites,  et  de  plus,  il  découvrit  qu'elles  étaient 
constantes  dans  le  spectre,  quoique  incessamment  variables 
dans  leur  intensité,  suivant  la  hauteur  du  soleil. 

Les  expériences  de  M.  Janssen  exécutées  tantôt  au  sommet 
du  ¥aaihom,  tantôt  sur  le  lac  de  Genève  lui  ont  prouvé  que  le 
spectre  de  la  vapeur  d'eau  avait  pour  caractère  essentiel  cinq 
groupes  de  bandes  obscures,  dont  deux  bien  marquées,  répar- 
ties entre  D  et  Â  de  Fraunhoffer.  Sans  se  prononcer  d'une  ma- 
nière définitive,  ce  physicien  croit  pouvoir  annoncer  que  le 
groupe  A,  une  grande  partie  du  groupe  B,  le  groupe  G  et  deux 
groupes  entre  G  et  D  sont  dus  à  l'action  de  la  vapeur  d'eau  ter- 
restre; les  expériences  de  M.  Janssen  ont  eu  pour  résultat  im- 
portant de  constater  que  la  vapeur  d'eau  faisait  presque  tou- 
jours partie  de  l'air  atmosphérique.  D'autre  part,  le  P.  Secchi 
a  également  observé,  à  l'aide  du  spectroscope,  la  présence  de 
la  vapeur  d'eau  dans  le  voisinage  des  taches  solaires. 

§  XL  —  AoUott  de  la  lumière  enr  l'eau. 

Tout  le  monde  sait  qu'un  rayon  lumineux  qui  tombe  sur  une 
masse  d'eau  y  forme  une  image  ou  un  véritable  miroir  qui 
réfléchit  tous  les  objets  compris  dans  le  faisceau  de  la  lumière. 
L'eau  jouit  donc,  par  cela  même,  de  la  propriété  de  réfracter 
la  lumière. 

1.  Kirchhoff.  AnnaUt  de  chimie  et  de  physique,  S*  série,  t.  LXVKI,  1863, 
p.  5. 

2.  Janssen.  Spectres  de  la  vapeur  d'eau.  Moniteur  scientifique  du  docteur 
Quesneville,  t  VIII,  1866,  p.  818. 
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Les  belles  expérienceB  de  Fresnel  et  d'Arago  ont  montré  qu  e 
le  pouvoir  réfringent  de  Teau  augmentait  graduellemeiit  jusqu'à 
son  point  de  congélation,  comme  si  elle  se  condensait  oonii- 
nuellement  jusqu'au  moment  où  elle  passe  à  Tétat  solide. 

A  sop  maximum  de  densité,  c'est-à-dire  à  >f-  4«  G  l'eau  ne 
réfracte  pas  plus  la  lumière  que  lorsqu'elle  est  à  une  tempéra- 
ture plus  élevée,  mais  M.  Jamin  a  remarqué  que,  sousllnflaenee 
de  la  compression,  la  réfrangibilité  augmentait;  cet  indice  de 
réfraction  est  représenté,  d'après  Wollaston,  par  1,336.  Il  bot- 
passe  d^  7  dixièmes  environ  celui  de  Tâir,  ce  qui  avait  fait  sup- 
poser à  Newton  que  Teau  contenait  un  principe  très-combus- 
tible :  la  découverte  de  l'hydrogène  dans  Teau  est  venue  depuis 
confirmer  l'opinion  de  l'illustre  physicien  anglais. 

D'après  Biot  l'indice  de  réfraction  de  la  vapeur  d'eau  est  h 
peu  près  le  même  que  celui  de  l'air,  c'est-à-dire  de  l'unité. 

§  XII.  -^  DittlUatlon  de  l*eaa. 

L'eau  absolument  pure,  soumise  à  l'action  de  la  chaleur,  se 
volatilise  complètement,  et  si,  à  l'état  gazeux  ou  de  vapeur,  ses 
propriétés  physiques  sont  complètement  changées,  elle  ne 
tarde  pas  à  les  retrouver  lorsque,  par  suite  de  l'abandon  de  son 
calorique,  elle  repasse  à  l'état  liquide. 

Mais  si  l'eau  contient  des  matières  étrangères  en  solution, 
ainsi  que  cela  arrive  le  plus  ordinairement,  elle  les  abandonne 
en  totalité  pendant  sa  volatilisation  ;  c'est  cette  opération  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  distillation  et  dont  on  fait  remonter 
la  découverte  à  Aristote  (300  ans  avant  Jésus-Christ). 

Les  appareils  qui  servent  à  distiller  Teau  sont  en  verre, 
mais  le  plus  souvent  en  mvre  et  en  étain;  dans  te  dernier  cas 
ils  portent  le  nom  d'alambic. 

L'appareil  distillatoire  en  verre  le  plus  simple  se  compose, 
comme  on  sait,  d'une  cornue  que  Ton  place  sur  un  fourneau  or- 
dinaire, et  d'un  ballon  qui  plonge  dans  une  terrine  pleine  d'eau 
froide. 

L'eau  que  l'on  veut  distiller  est  introduite  dans  la  cornue 
qu'elle  rempht  aux  trois  quarts  environ,  et  on  la  chauffe  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  en  ébuUition.  La  vapeur  qui  se  produit  vient  bien- 
tôt se  condenser  dans  le  ballon  que  l'on  maintient  toujours  à 
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une  températiare  aussi  basse  que  possible,  au  moyen  d*eati 
froide  et  même  de  glace  ou  de  neige. 

Dans  cet  état,  il  est  rare  que  l'eau  distillée  ne  renferme  pas 
des  traces  de  silice  ou  de  silicates  provenant  du  verre  qui  a 
servi  à  recueillir  le  produit  de  l'opération» 

L'eau  distillée  se  prépare,  le  plus  ordinairement,  au  moyen  de 
ralambic,  appareil  connu  de  tout  le  monde,  et  qui  se  compose  de 
trois  parties  distinctes  :  1^  d'une  chaudière  en  cuivre,  appelée 
cucurbite,  dans  laquelle  on  verse  Teau  qu'il  s'agit  de  distiller, 
et  que  Ton  place  sur  un  fourneau  ad  hoc;  ^^  d'un  chapiteau  en 
étain  destiné  à  recevoir  la  vapeur  aqueuse  &  mesure  qu'elle  se 
produit;  S"*  d'un  serpentin  relié  au  chapiteau,  et  qui  est  ftxé 
dans  un  réfirigérant  en  cuivre  toujours  rempli  d*eau  froide. 

L'alambic  étant  disposé  sur  son  fourneau,  on  verse  de  l'eau 
ordinaire  dans  la  cucurbite  par  l'ouverture,  jusqu'à  la  base  du 
tuyau  de  cette  ouverture  que  l'on  ferme  ensuite,  et  on  fait 
bouillir  le  liquide. 

La  vapeur  s'élève  contre  les  parois  du  chapiteau  où  déjà  elle 
commence  à  perdre  une  partie  de  son  calorique,  de  là  elle  ga- 
gne le  serpentin  où  elle  se  condense,  et  alors  l'eau  s'écoule  par 
l'ouverture  pratiquée  à  la  base  du  réfrigérant ,  un  vase  s^rt  à 
recueillir  l'eau  à  mesure  qu'elle  distille. 

Un  courant  d'eau  froide  amenée  par  un  robinet  spécial  se 
rend  dans  le  réfrigérant  à  l'aide  d'un  tube,  tandis  que  de  l'autre 
côté  existe  un  deuxième  tube  par  lequel  s'écoule  l'eau  échauffée 
par  la  vapeur  aqueuse. 

La  distillation  de  l'eau  n'est  pas  une  opération  aussi  simple 
qu'on  pourrait  le  supposer  àprioHj  aussi  le  produit  qu'on  en 
retire  n'est-il  pas  toujours  d'une  pureté  absolue. 

Il  est  d'abord  indispensable  de  se  servir  d'eau  ordinaire 
chargée  le  moins  possible  de  matières  minérales  et  de  substan- 
ces organiques  ;  d'autre  part,  led  premières  portions  d'eau  dis- 
tillée doivent  être  rejetées  parce  que  ce  sont  elles  qui  contien- 
nent le  plus  d'acide  carbonique  provenant  de  l'acide  carbonique 
libre  et  des  bicarbonates  ;  ensuite  la  distillation  doit  être  arrêtée 
lorsque  les  3/4  de  Teau  ont  passé  dans  le  récipient. 
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CHAPITRE   IV 
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Considérée  au  point  de  vue  du  rôle  qu*elle  joue  dans  le 
mécanisme  des  actions  chimiques,  Feau  se  comporte  d'une  ma- 
nière tellement  différente  que  si  nous  voulions  énumérer  seu- 
lement la  formation  des  substances  qu'elle  sollicite  par  sa  pré- 
sence, nous  arriverions  à  faire  ici  toute  Thistoire  de  la  chimie. 

Dans  le  cas  le  plus  simple,  son  action  se  borne  à  modifier  les 
propriétés  physiques  des  corps  avec  lesquels  on  la  met  en  con- 
tact. Elle  constitue  comme  un  milieu  indifférent  au  sein  duquel 
le  phénomène  s*accomplit  :  on  la  désigne  alors  sous  le  nom 
d'eau  de  dissolution. 

Mais  à  côté  se  place  Veau  de  réaction  ^  dont  le  rôle  devient 
tout  à  fait  actif,  et  alors  elle  forme  comme  une  partie  intégrante 
de  tous  les  phénomènes  des  actions  chimiques.  Dans  ce  cas, 
tantôt  l'eau  sert  d'intermédiaire  pour  unir  les  corps  entre  eux, 
tantôt  elle  se  combine  ou  se  sépare,  tantôt  enfin  elle  se  décom- 
pose en  ses  éléments  qu'elle  abandonne  en  tout  ou  en  partie  par 
le  fait  même  des  forces  mises  en  jeu. 

§  I*%  —  Action  des  métaUoXdes  et  des  métaux. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  métaux,  tels  que  l'ar- 
gent et  le  platine,  chauffés  entre  1 ,000  et  1 ,200  degrés  dissociaient 
les  éléments  de  l'eau  par  une  simple  action  de  contact.  Mais  si 
la  température  est  moins  élevée,  et  si  les  corps  simples  peuvent 
former  avec  l'un  de  ces  éléments  des  composés  particuliers,  la 
décomposition  de  l'eau  devient  constante. 

A.    —  MÉTALLOÏDES. 

Le  cMorej  sous  l'influence  de  la  lumière  ou  de  la  chaleur,  est 
le  métalloïde  qui  décompose  l'eau  avec  le  plus  de  facilité  :  il 
se  forme,  d'une  part  de  l'acide  chlorhydrique,  et  d'une  autre 
part  un  oxacide  du  chlore  dont  la  composition  n'a  pas  été  dé- 
terminée jusqu'à  ce  jour. 
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Une  solution  aqueuse  de  chlore  exposée  à  la  température 
de  zéro  produit  un  composé  défini,  Thydrate  de  chlore  qui  a 
pour  formule  : 

Cl  +  10  HO. 

Le  brome  se  comporte  de  la  même  manière  que  le  chlore 
avec  Teau,  mais  plus  lentement,  et  Thydrate  de  brome  qu*il 
forme  à  une  basse  température  est  plus  stable  que  celui  de 
chlore,  car  il  ne  se  détruit  qu*à  la  température  de  15  à  20  -|-  0. 

L'iode^  suivant  Gay-Lussac,  décompose  l'eau  à  froid,  et  il  se 
produit  tout  à  la  fois  de  l'acide  iodhydrique  et  de  l'acide  io- 
deux. 

Le  fluor,  d'après  Louyet^  décompose  également  l'eau  à  froid 
en  donnant  naissance  à  de  l'acide  fluorhydrique  et  à  un  com- 
posé oxygéné  de  composition  inconnue. 

Le  soufre  ne  décompose  Teau  à  aucune  température  ;  cepen- 
dant quelques  auteurs  considèrent  que  ce  métalloïde  bouilli 
avec  de  Teau  laisse  dégager  une  petite  quantité  d'acide  sulfhy- 
drique,  mais  M.  Gélis  attribue  cette  réaction  à  la  présence  dans 
le  soufre  d'une  matière  étrangère,  de  l'hydrogène  peut-être. 

L'action  que  le  sélénium  et  le  tellure  exercent  sur  l'eau  n'a 
pu  être  étudiée  jusqu'à  ce  jour,  du  moins  que  nous  sachions. 

Le  phosphore  ne  décompose  pas  l'eau  à  froid,  mais  à  une 
température  peu  élevée,  et  môme  sous  l'influence  de  la  lumière 
prolongée,  il  se  produit  un  peu  d'hydrogène  phosphore. 

VarseniCy  d'après  Orfila,  réduit  en  poudre  fine  et  bouilli 
avec  de  l'eau,  donne  de  l'hydrogène  arsénié  solide  et  de  Tacide 
arsénieux. 

Le  carbone  décompose  l'eau  à  une  température  élevée  et 
très-variable  en  produisant  un  mélange  d'hydrogène  carboné, 
d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone,  suivant  les  circons- 
tances dans  lesquelles  on  opère. 

Le  bore  et  le  silicium  chauffés  à  une  température  élevée  et 
au  contact  de  la  vapeur  d'eau  produisent  des  acides  borique 
et  silicique,  tandis  que  de  l'hydrogène  se  dégage. 

B.   —  lIXTAUX. 

La  propriété  que  Teau  possède  d'être  décomposée  à  des  tem- 
pératures diverses  par  les  corps  simples  métalliques  a  servi 
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à  Thenard  comme  mode  de  classement  de  tous  les  métaux 
proprement  dits. 

Ces  métaux  forment  six  sections  qui  décomposent  Teau  de- 
puis la  température  ordinaire  jusqu'à  celle  du  rouge-blanc. 
Mais  il  en  existe  encore  une  septième  comprenant  les  métaux 
qui  sont  absolument  sans  action  sur  Teau  soit  liquide,  soit  en 
vapeur. 

PREMIÈRE  SECTION. 

ifétaux  qui  décomposent  Veau  à  la  température  ordinaire  : 

Potassium.  —  Sodium.  —Lithium.  —  Baryum.  —  Gœsium. 

—  Rubidium  —  Strontium.  —  Calcium.  —  Thallium. 

DEUXIÈME  SECTION. 

Métaux  qui  décomposent  Veau  entre  100  et  200o  -{^  0  :  Magné- 
sium. —  Manganèse. 

TROISIÈME  SECTION. 

Métaux  qui  décomposent  Veau  vers  le  rouge,  ou  sotis  Vin- 
fluence  des  aùides. 

Fer.  —  Zinc.  —  Nickel.  —  Cobalt.  —  Vanadium.  —  Chrome. 

—  Cadmium.  —  Uranium. 

QUATRIÈME  SECTION. 

Métaux  qui  décomposent  Veau  au  rouge-blanc. 

Aluminium.  —  Glucinium.  —  Cérium.  —  Lanthane  — Di- 
dyraium.  —  Yttrium.  —  Erbium.  —  Terbium,  —  Zirconium. 
D'après  M.  Wôhler,  le  cérium  compris  dans  cette  section  dé- 
composerait Teau  à  -f  lOO^*  mais  faiblement. 

CINQUIÈME  SECTION. 

Métai^  qui  décomposent  Veau  au  rouge ^  mais  qui  ne  la  dé-    * 
composent  pas  sousVinfluence  des  acides, 

Êtain.  —  Titane.  —  Antimoine.  —  Molybdène.  —  Tungstène. 

—  Tantale.  —  Niobium.  —  Osmium. 

SIXIÈME  SECTION. 

Métaux  qui  décomposent  Veau  au  rouge-hlancet  ne  la  décoyn- 
posent  pas  en  présence  des  acides  facilement  oxydables  àVnir. 

Cuivre.  —  Plomb.  —  Bismuth. 


*  » 
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SEPTIÈME  SECTION. 

Métaux  qui  ne  décomposent  Veau  à  aucune  température  et 
dont  les  oocydes  sont  réductibles  par  la  chaleur. 

Mercure.  —  Argent.  —  Rhodium.  —  Iridium.  —  Palladium. 
—  Ruthénium.  —  Platine,  —  Or. 

Mais  si  les  métaux  sont  alliés  entre  eux,  les  phénomènes 
qui  interviennent  sont  d'un  tout  autre  ordre,  et  les  réactions 
peuvent  s'accomplir  à  la  température  ordinaire  Quoique  Teau 
distillée  non  aérée  soit  un  mauvais  conducteur  de  Télectricité, 
il  se  forme,  suivant  les  propriétés  électro-chimiques  des  mé- 
taux accouplés,  des  couples  vol  laïques  qui  ont  pour  effet  de 
décomposer  l'eau  en  ses  deux  éléments  :  l'un,  l'oxygène,  le  plus 
électro-négatif,  se  porte  sur  le  métal  le  plus  électro-positif, 
tandis  que  l'autre,  Thydrogène,  étant  le  plus  électro-positif  se 
rend  vers  le  métal  le  plus  électro-négatif.  Nous  reviendrons 
sur  ces  faits  en  parlant  de  Faction  de  l'eau  de  mer  sur  les  métaux . 

§  IL  —  Z*'aMi  considérée  comme  agent  de  dissolution,  de  eontaet 

et  de  miUen. 

Les  alchimistes  des  époques  les  plus  éloignées  connaissaient 
la  propriété  que  possède  Feau  de  dissoudre  un  très-grand 
nombre  de  substances ,  aussi  Tavaient-ils  qualifiée  de  grand 
dissolvant  de  la  nature.  Le  temps  n'a  fait  que  confirmer  cette 
opinion,  car  tous  les  chimistes  savent  qu'il  n'existe  pas  de  corps 
simple  ou  composé  absolument  insoluble  dans  Teau. 

La  propriété  dissolvante  de  l'eau  joue,  comme  nous  le  verrons 
par  la  suite,  un  rôle  très-important  dans  l'histoire  chimique, 
géologique  et  minéralogique  de  toutes-  les  eaux  météoriques  et 
telluriques. 

En  thèse  générale,  tout  corps  solide  qui  se  dissout  dans  l'eau, 
sans  produire  de  réaction  chimique  spéciale,  entraîne  un  abais- 
sement plus  ou  moins  sensible  de  température;  le  chlorure  de 
sodium  se  dissout  avec  abaissement  de  température  parce  que 
Teau  n'entre  pas  en  combinaison  avec  le  sel;  au  contraire,  le 
chlorure  de  calcium  produit  une  élévation  de  température, 
parce  que  l'eau  produit  avec  ce  sel  un  hydrate  particulier  ' . 

1.  Quelques  phannaco légistes  ont  proposé  de  distinguer  la  solution  de  1« 
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Person  a  constaté  que  la  quantité  de  calorique  qui  était  né- 
cessaire pour  dissoudre  dans  l'eau  un  poids  donné  de  sel  était 
d'autant  plus  grande  que  la  solution  était  plus  concentrée,  et 
cela  parce  que  la  dissolution  comprend  deux  phases  distinctes  : 
dans  la  première,  le  sel  passe  de  l'état  solide  à  l'état  liquide, 
dans  Tautre,  il  se  produit  une  dissémination  de  la  solution  saline 
concentrée  dans  la  masse  entière  du  liquide.  Person  en  donne 
comme  preuve  l'abaissement  de  température  qui  a  lieu  chaque 
fois  qu'on  étend  d'eau  une  solution  saline  plus  ou  moins  con- 
centrée; c'est  cette  raison  qui  lui  avait  fait  supposer  l'existence 
d'un  calorique  latent  de  dilution  pour  expliquer  ces  phéno- 
mènes. 

Si  le  corps  est  gazeux,  la  dissolution  amène  toujours  une  élé- 
vation de  calorique  provenant  du  rapprochement  subit  des  mo- 
lécules. 

Le  pouvoir  dissolvant  de  l'eau  est  d'autant  plus  prononcé  que 
les  corps  sont  plus  divisés  et  que  la  température  est  plus  élevée  : 
tout  le  monde  sait,  en  effet,  que  la  solubilité  croit  avec  la  tem- 
pérature ;  certains  sels  de  chaux  et  de  soude  échappent  cepen- 
dant à  cette  règle  ;  ainsi  le  sulfate  de  chaux  se  dissout  en  môme 
proportion  dans  l'eau  à  iO  ou  à  100  degrés.  La  solubilité  du 
sulfate  de  soude  augmente  jusqu'à  32»  7,  mais  à  partir  de  ce 
point  elle  diminue  jusqu'à  103^1. 

La  pression  augmente  encore  le  pouvoir  dissolvant  de  l'eau, 
surtout  en  ce  qui  concerne  les  gaz  :  la  préparation  des  eaux 
gazeuses  est  fondée  sur  cette  propriété,  et  nous  montrerons,  par 
la  suite,  en  parlant  de  la  minéralisation  dès  eaux  de  sources,  le 
rôle  important  que  joue  la  pression  pour  expliquer  la  formation 
des  eaux  minérales,  en  même  temps  qu'à  cette  force  vient  se 
joindre  la  température. 

diuolutionf  par  la  manière  dont  les  corps  se  comportent  lorsqu'ils  ont  subi 
le  contact  d'un  liquide  quelconque;  ainsi,  il  y  a  simplement  solution,  si  le 
corps  dissous  peut  reparaître  avec  tous  ses  caractères  physiques  et  chimi- 
ques après  la  soustraction  du  liquide^  comme,  par  exemple,  une  solution 
de  sucre,  de  sulfate  de  soude,  ou  d'acide  sulfureux.  Il  y  a  dissolution,  si  le 
corps  a  subi  de  la  part  du  liquide  directement  ou  indirectement  une  ac- 
tion qui  a  changé  ses  propriétés  physiques  et  chimiques,  telles  que  les  so- 
lutions do  nitrate  de  mercure  et  de  bismuth,  mais  hàtons-nous  d'ajouter 
que  ces  distinctions  ne  sont  généralement  pas  admises  dans  le  langage 
chimique.  Aujourd'hui  ces  mois  solution  et  dissolution  sont  absolument  sy- 
nonymes. 
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U  semblerait  à  priori  que  Tidée  de  dissolution  ne  représente 
que  le  fait  de  récartement  des  molécules  des  corps  solides,  ou 
liquides,  et  du  rapprochement  des  molécules  des  corps  ga- 
zeux. Cela  est  très- vrai  pour  le  cas  le  plus  simple  du  mécanisme 
mis  en  jeu  :  ainsi,  lorsqu'un  corps  solide  se  dissout  dans  l'eau, 
la  masse  demeure  liquide,  de  même  que,  si  c'est  un  gaz,  celui-ci 
disparait  dans  l'espace  occupé  par  les  molécules  d'eau.  Mais  ce 
qu  il  Saut  bien  constater  c'est  que  l'eau,  par  le  fait  de  son  pou- 
voir dissolvant,  communique  à  un  grand  nombre  de  corps  une 
activité  qu'ils  ne  possédaient  pas  auparavant,  en  un  mot  change 
complètement  leurs  affinités  respectives.  Ainsi,  de  l'acide  sulfu- 
reux et  de  Toxygène  très- secs  qui,  à  l'état  de  gaz,  peuvent  se 
mélanger  sans  se  combiner,  produisent  aussitôt  de  l'acide  suU 
furique  lorsque  l'eau  leur  sert  d*intermède  ;  une  lame  de  fer 
bien  décapée  placée  dans  un  flacon  contenant  du  gaz  oxygène 
très-sec,  s'y  conserve  intacte,  mais  si  Teau  intervient,  le  métal 
s'oxyde  uniquement  parce  que  le  liquide  a  imprimé  aux  deux 
corps  simples  une  affinité  particulière. 

liais  si  l'eau  provoque  l'union  des  corps  entre  eux,  elle  est 
aussi  capable  de  les  dissocier,  et  la  chimie,  lorsqu'on  l'inter- 
roge à  cet  égard ,  répond  par  des  exemples  aussi  nombreux 
que  variés. 

Le  borate  de  soude  et  le  nitrate  d'argent  mélangés  ensemble 
en  solutions  concentrées  donnent  lieu  à  du  borate  d'argent  et  à 
du  nitrate  de  soude,  mais  si  le  borate  de  soude  est  dissous  dans 
une  très-grande  quantité  d'eau,  le  précipité  qui  se  forme  est  de 
Foxyde  d'argent.  Dans  ce  cas,  l'eau  par  sa  masse,  a  produit  la 
dissociation  de  Tacide  borique  et  de  l'oxyde  de  sodium;  l'a- 
cide borique  étant  sans  action  sur  le  nitrate  d'argent  c'est  la 
soude  seule  qui  a  produit  la  décomposition  de  ce  dernier  sel. 

Du  carbonate  de  potasse  et  du  chlorure  de  calcium  anhydres 
mélangés  ensemble  ne  subissent  pas  de  décomposition,  mais 
si  les  deux  sels  sont  dissous  dans  Teau,  il  s'opère  une  double 
décomposition  qui  donne  lieu  à  du  carbonate  de  chaux  et  à  du 
chlorure  de  potassium;  l'écartement  des  molécules  des  sels 
était  donc  indispensable  pour  produire  cette  décomposition,  et 
c'est  l'eau  qui  leur  a  communiqué  cette  propriété. 

Tout  récemment,  MM.  Berthelot  et  de  Saint- Martin  ont 
montré  que  les  sels  acides  formés  par  les  acides  monobasiques 
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étaient  décomposés  en  sels  neutres  et  en  acide  libre  lorsqu'ils 
étaient  dissous  dans  un  grand  volume  d'eau  ;  tandis  que  les  sels 
acides  formés  par  les  acides  pdybasiques  pouvaient  subsister, 
mais  toujours  à  Tétat  de  décomposition  partielle  ^ . 

Lorsque  l'eau  contient  un  corps  quelconque  en  dissolotion , 
elle  contracte  avec  lui  une  affinité  plus  ou  moins  marquée^ 
dont  les  effets  se  traduisent  par  une  différence  dans  le  degré 
d'ébullition du  mélange;  en  effet,  plus  l'eau  est  saturée  de  sub- 
stances dites  avides  d^eau^  plus  sa  volatilisation  est  retardée, 
partant,  plus  la  solution  réclame  de  calorique  pour  entrer  en 
ébullition,  et  cependant  la  vapeur  aqueuse  qui  s'assemble  au- 
dessus  de  la  solution  en  ébullition,  n'a  pas  une  température 
supérieure  à  +  400°. 

Voici,  comme  exemple,  le  point  d'ébullition  de  quelques  so- 
lutions salines  saturées. 

Sulfate  de  soude 10O>7 

Acétate  de  plomb 102 

Cblorate  de  potasse 104,  i 

Phosphate  de  soude 106,5 

Sulfate  d'ammoniaque 107,5 

Chlorure  de  potassium 108,3 

,  Chlorure  de  sodium ...  109,7 

Chlorhydrate  d'ammoniaque 114,2 

Azotate  de  potasse 115,9 

Chlorure  de  «trontium 117,9 

Azotate  de  soude 121,0 

Acétate  de  soude 124,3 

Carbonate  de  potasse 135 

Azotate  de   chaux 151 

Acétate  de  potasse 169 

Chlorure  de  calcium 179,5 

Azotate  d'ammoniaque 180 

Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  avec  les  corps  solides,  l'eau  dis- 
sout d'autant  mieux  les  gaz  qu'elle  est  aune  température  moins 
élevée,  mais  par  contre  que  la  compressibilité  est  plus  grande  : 
les  gaz  simples,  comme  l'oxygène,  l'azote  et  l'hydrogène,  sont 
toujours  moins  solubles  dans  l'eau  que  les  gaz  composés,  tels 
que  les  acides  sulfhydrique,  sulfureux  et  carbonique. 

Le  pouvoir  dissolvant  de  l'eau  pour  les  gaz  est  désigné  le 

i  plus  ordinairement  sous  le  nom  d'absorption, 

\ 

V  l.  Bcrthclot  et  de  Saint-Martin.  Annales  de  chimie  et  de  physique,  i*  série, 

!  t.XXVI,  1872,  p.  433. 
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Nouft  venons  de  dira  qoe  la  quantité  de  gaz  absorbée  par  l'eau 
éuût  proportionnelle  à  la  pressdon  qa*il  supportait  :  ainsi,  tandis 
qu'on  lilre  dteu ,  à  la  température  et  à  la  pression  ordinaires,  dis- 
sout seulement  son  propre  volume  de  gaz  carbonique,  le  môme 
volume  d'eau  soumise  avec  le  gaz  à  une  pression  de  3 ^  3  4. . .  10 
atmosphères  peut  absorber  2,  3,  4.*.  10  volumes  de  ce  gaz  qui 
se  dégagent  en  grande  partie,  dès  que  la  pression  ne  se  fait  plus 
sentir.  Cest  sur  cette  propriété  qu'est  basée  la  préparation  des 
eaux  artificMtos  gazeuses,  et  c'est  aussi  à  cette  pression  qui 
s'exerce  dans  les  profondeurs  du  sol  que  certaines  eaux  miné* 
rates  doivent  de  contenir  plus  d'un  seul  volume  de  gaz  carbo- 
nique. 

La  pression  a  évidemment  pour  effet  d'unir,  dans  une  certaine 

limite,  l'eau  et  les  gaz,  car  on  remarque  que  ces  derniers^  aban- 
donnant une  grande  partie  de  leur  calorique ,  écbaufiient  plus 
ou  moins  le  liquide;  tandis  que  sous  l'influence  de  la  pression 
ordinaire  les  gaz  s'interposant  mécaniquement  dans  les  pores 
de  l'eau,  l'absorption  se  fait  sans  élévation  de  température. 

Pendant  longtemps  on  a  considéré,  d'après  les  expériences 
de  Dalton,  que  l'eau  pure  ou  saturée  de  substances  salines, 
posaédsdt  pour  les  gaz  la  même  faculté  d'absorption,  mais  de 
Saussure  a  montré  depuis  que  de  l'eau  saturée  de  chlorure  de 
sodium  dissolvait  beaucoup  moins  de  gaz  que  l'eau  distillée  ; 
en  voici  la  preuve  : 


GAZ  ABSORBES. 


Acide  carbonique . 

i  Bioxyde    d*azote  . 

Gaz  oléfiant.  .  .  . 

Oxj'de  de  carbone 


Eau  pcrb. 

EAU    SVTUREB 
DB   SRL  MARIN. 

106,0 

76,0 

15,5 

6,^ 

67,0 

99,0 

10,0 

5,3 

D'après  cela,  le  pouvoir  absorbant  deTeau  pour  les  gaz  se- 
rait donc  d'autant  plus  grand  que  ce  liquide  contiendrait  moins 
de  substances  salines  ;  ce  résultat  ne  doit  pas  être  perdu  de 
vue  parce  qu'il  se  rattache  indirectement  à  la  minéralisation 
d'un  certain  nombre  d'eaux  minérales  très-saturées  de  gaz  car- 
bonique. 
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De  l'eau  déjà  saturée  d'un  gaz  peut  dissoudre  une  nouvelle 
proportion  d'un  autre  gaz  :  ainsi,  de  Veaxx  contenant  de  l'oxygène 
peut  absorber  de  Thydrogène  dans  la  même  proportion  que 
celle  que  cette  eau  dissoudrait  si  elle  se  trouvait  en  contact 
avec  de  l'hydrogène  seul  exerçant  une  pression  égale  à  la  f^a^ 
tion  de  la  pression  totale  qui  appartient  au  mélange  des  deux 
gaz.  C'est  ce  que  Dalton  a  exprimé  en  disant  que  la  pres- 
sion partielle  est  à  la  pression  totale  comme  le  volume  du  gaz 
considéré  est  à  celui  du  mélange  dans  les  mômes  propor- 
tions. 

Mais  vient-on  à  modifier  les  conditions  de  l'absorption  nor- 
male des  gaz,  on  observe  alors  que  l'eau  agit  d'une  manière 
très-différente  :  on  trouve  d'une  part  que  le  gaz  le  moins  so- 
luble  déplace  le  gaz  le  plus  soluble,  et  d'autre  part  qu'un 
gaz  très-soluble  ne  déplace  pas  la  totalité  d'un  gaz  moins  so- 
luble. 

Cette  propriété  est  d'autant  plus  remarquable  qu'elle  semble 
de  prime  abord  contraire  à  l'affinité  de  l'eau  pour  les  corps  so- 
lides, car  nous  verrons  plus  loin  que  plus  l'eau  a  d'affinité  pour 
les  sels,  plus  elle  éprouve  de  difficulté  à  s'en  séparer,  mais  il 
n'en  est  rien  ;  si  on  chauffe,  ou  si  on  place  dans  le  vide  ces  solu- 
tions, on  constate  que  ce  sont  les  gaz  les  moins  solubles  dans 
Teau  qui  se  séparent  le  plus  facilement. 

Néanmoins,  on  sait  que  lorsqu'on  fait  passer  un  courant 
d'azote  ou  d'hydrogène  dans  de  l'eau  contenant  de  l'acide  car- 
bonique, ou  de  l'acide  sulfhyrique,  on  déplace  complètement 
ces  derniers  gaz  qui  ont  une  affinité  pour  l'eau  beaucoup  plus 
grande  que  les  premiers. 

Certains  gaz  produisent  avec  l'eau  des  combinaisons  vérita- 
bles que  la  température  la  plus  élevée  et  la  plus  prolongée  ne 
parvient  pas  à  détruire  :  on  n'ignore  pas  que  les  solutions  de  gaz 
ammoniac  et  d'acide  chlorhydrique  distillent  comme  de  Teau 
pure. 
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Tabto  des  ooefllcionts  d^alisorptioii  des  principaux  ffas  dans  l'eau. 


TSM. 

A20TB. 

HTDROO. 

OXYG. 

AG.CARB. 

AC.SULF. 

AMMON. 

AIR  ATMOS. 

0 

0,0'20a6 

0,01930 

0,04114 

1,7967 

4,3706 

1049,6 

0,02471 

1 

0,01981 

0, 01930 

0,04007 

1,7207 

4,2874 

1020, 8 

0,02406 

:     12 

0,019^ 

0,01980 

0,03907 

1,6481 

4,2053 

993,3 

0, 02345 

3 

0.01884 

0,01930 

0,03810 

1,5787 

4, 1243 

967,0 

0.02287 

:    4 

0,01838 

0,01930 

0,03717 

1,5126 

4,0142 

941,9 

0,02237 

1      5 

0,01794 

0,01930 

0,03628 

1,4497 

3,9652 

917,9 

0,02179 

6 

0,01759 

0,01930 

0, 03544 

1,3901 

3,8872 

895,0 

0,02128 

;    T 

0.01713 

0,01980 

0,03465 

1,3339 

3,8108 

873,1 

0,02080 

I      8 

0,01675 

0,01930 

0, 03389 

1,2809 

3,7345 

852,1 

0,02034 

9 

0,01640 

0,01930 

0,03317 

1,2311 

3,6596 

832, 0 

0,01992 

t    ^^ 

0,01607 

0,01930 

0,03250 

1,1847 

3,5858 

812,8 

0,01953 

11 

0,01577 

0.01930 

0,03189 

1,1416 

3,5132 

794,3 

0,01916 

li 

0,01549 

0,01030 

0, 03133 

1,1018 

8,4415 

776,6 

0,01882 

13 

0,01523 

0,01930 

0, 03082 

1,0653 

3,3708 

759,6 

0,01851 

1    1* 

0,01500 

0,01930 

0, 03034 

1,0321 

3,3012 

743,1 

0,01822 

;  15 

0,01478 

0,01930 

0,02989 

1,0020 

3,2326 

727,2 

0, 01795 

1    16 

0,0U58 

0,01930 

0,02949 

1,9753 

3,1651 

711,8 

0,01771 

i    1^ 

0,01441 

0, 01930 

0,02914 

0,9519 

3, 0986 

696,9 

0,01750 

1» 

0.01426 

0,01930 

0,02884 

0,9318 

3,0331 

682,3 

0, 01732 

'      19 

0,01413 

0,01930 

0, 02858 

0,9150 

2,9687 

C68,0 

0,01717 

20 

0,01403 

0,01930 

0,02838 

0, 9014 

2, 9053 

654,0 

0,01701 

21 

0,01930 

2,8430 

640,2 

3j 

0,01930 

2,7817 

626,5 

23 

0,01930 

\ 

2,72!5 

613,0 

'    24 

0,01930 

% 

2, 6623 

599,5 

Lorsque  l'eau  refuse  de  dissoudre  un  corps  solide  avec  lequel 
on  la  met  en  contact  à  une  température  donnée,  on  dit  qu'elle 
en  est  uUurée  ;  mais  si  la  solutien  est  exposée  ensuite  à  une 
température  inférieure  à  celle  de  sa  saturation,  elle  abandonne 
à  Tëtat  de  cristaux  ou  de  dépôt  une  partie  de  la  substance  dis- 
soute,  et  comme  la  liqueur  retient  en  dissolution  plus  de  sub- 
stance qu'elle  ne  pouvait  en  dissoudre  à  cette  même  tempéra  « 
tare,  on  dit  qu'elle  en  est  sursaturée. 

Dans  le  langage  de  là  chimie  hydrologique,  on  doit  donc  dis-* 
tingaer  la  saturation,  de  la  sursaturation  car  toute  la.  théorie 
de  la  cristallisation  repose  précisément  sur  le  pouvoir  dissol- 
vant de  l'eau  dans  les  conditions  que  nous  venons  d'énumérer. 

Il  est  assez  digne  de  remarque  que  Teau,  déjà  exactement 
saturée  d'une  substance,  peut  en  dissoudre  une  ou  plusieurs 
autres  de  nature  différente  :  ainsi,  une  solution  saturée  de  nitrate 
de  potasse  est  encore  susceptible  de  dissoudre  du  sulfate  de 
soude,  du  chlorure  de  sodium,  ou  du  phosphate  de  soude,  sans 
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qu'il  y  ait  cependant  une  décomposition,  du  moins  apparente, 
des  sels  rais  en  présence. 

Cependant  Berzelius  considère  qu'il  se  fait,  jusqu'à  un  cer- 
tain degré,  un  échange  entre  les  acides  et  les  bases,  de  manière 
qu'on  a  dans  la  dissolution  quatre  sels  au  lieu  de  deux,  et  que 
le  phénomène  tout  entier  nest  qu'une  pure  illusion.  Berzelius 
appuie  sa  théorie  sur  ce  que  le  chlorure  de  potassium  ne  devient 
pas  plus  soluble  dans  l'eau  quand  on  y  ajoute  du  chlorure  de 
sodium,  et  que  la  solubilité  du  nitrate  de  potasse  n'augmente 
pas  par  l'addition  du  nitrate  de  soude. 

n  semblerait  donc  que  le  pouvoir  dissolvant  d'une  eau  déjà 
saturée  d'un  sel  pour  un  autre  sel  dépend  de  certaines  affinités 
extrêmement  faibles  mises  en  jeu,  suivant  la  densité  du  milieu 
dans  lequel  l'action  s'exerce. 

§  m.  ^  Ban  de  x^aeUom. 

Jusqu'ici  nous  avons  étudié  l'eau  au  triple  point  de  vue  du 
rôle  qu'elle  joue  comme  agent  de  dissolution j  de  contact  et  de 
milieu;  nous  allons  maintenant  la  faire  connaître  sous  le  rap- 
port des  réactions  chimiques  qu'elle  provoque  par  sa  combinai- 
son avec  les  corps. 

M.  V.  Regnault  ^  a  établi  comme  une  règle  générale,  que 
lorsque  plusieurs  corps  sont  en  présence,  et  que,  par  l'échange 
de  leurs  éléments^  il  peut  se  former  de  nouveaux  composés 
ayant  entre  eux  une  grande  affinité,  ou  jouissant^  dans  les  cir- 
constances où  ils  se  produisent,  d'une  grande  stabilité,  soit  à 
l'état  isolé,  soit  à  l'état  de  combinaison,  ces  nouveaux  com- 
posés se  forment  presque  toujours. 

L'étude  de  l'eau  est  on  ne  peut  plus  propre  pour  légitimier 
cette  règle. 

Toutes  les  fois  que  l'eau  s'unit  en  nature  avec  un  corps  quel- 
conque, elle  lui  communique  le  plus  ordinairement  des  pro- 
priétés physiques  et  chimiques  particulières  :  ainsi  elle  modifie 
sa  forme,  sa  couleur  ou  sa  consistance^  et  la  nouvelle  substance 
qui  en  résuite  porte,  en  chimie,  le  nom  d'hydrate. 

À  part  le  chlore  et  le  brome,  l'eau  ne  produit  pas  d'hydrates 

1.  Court  élémentaire  de  ehimia^  t.  I,  p.  95,  5*  édition,  1859. 
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définÎB  avec  les  métalloïdes  et  les  métauxi  mais  c'est  surtout 
avec  les  substances  composées  qu'elle  donne  naissance^  par  sa 
combinaisoa  directe  ou  indirectOt  à  un  très-grand  nombre  de 
matières  dans  Lesquelles  son  rôle  est  loin  de  se  montrer  inac- 
tify  comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 

Avec  les  oxydes  et  les  acides  nùnéraux  ou  organiques,  Teau 
se  combine  de  manière  qu*ou  peut  la  considérer  tantôt  comme 
un  acide  dans  son  union  avec  les  oxydes,  tantôt  oomme  un 
oxyde  dans  son  union  avec  les  acides.  Ce  mode  d'interprété  le 
rôle  de  Teau  dans  les  combinaisons  chimiques  a  été  signalé 
pour  la  première  fois  par  Proust,  mais  ce  qui  n'était  alors 
qu*une  vue  théorique  est  devenue  par  la  suite,  dans  les  mains 
de  Graham,  un  fait  pratique  de  la  plus  grande  importance. 

Ainsi  Grabam  a  montré  que  lorsque  Tacide  phosphorique  se 
combinait  avec  l'eau,  il  formait  trois  hydrates  définis,  corres- 
pondant à  trois  phosphates,  dans  lesquels  chaque  équivalent 
d'eau  était  déplacé  par  une  même  quantité  de  base,  représentés 
de  la  manière  suivante  : 

1«  Acide  phosphorique  mono-hydraté PhO*  +  HO 

S»  Acide  phosphorique  bi-hjdraté PhO»  +  ^  HO 

3*  Acide  phosphorique  tri-hjdraté PhO*  +  S  HO 

1*  Phosphate  moiio>ba«iqae. •    PhO'^  4"  BO 

%•  Phosphate  bi-basique PhO»  +  î  RO 

3»  Phosphate  tri-basique PhO«  +  3  RO 

Les  réactions  chimiques  qui  sont  produites  par  chacun  de 
ces  phosphates  d'eau  sont  les  mêmes  que  celles  de  chacun  de 
ces  phosphates  métalliques. 

Au  contact  des  sels  minéraux  ou  organiques,  l'eau  formô 
également  des  hydrates  aussi  nombreux  que  variés  et  presque 
toujours  différents,  quant  aux  propriétés  physiques  et  chi«- 
miques,  de  ces  mêmes  composés  à  l'état  anhydre. 

Hais  la  force  qui  unit  l'eau  à  un  corps  quelconque  n'est  pas 
toujours  la  même  pour  la  totalité  de  l'eau  oombinée,  c'est  là 
un  fait  que  la  loi  sur  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  permet  ais^ 
ment  de  constater  et  qui  diiSërencie  si  nettement  l'eau  de  cris- 
tcUlisation  ou  d*hydratation  de  l'eau  de  compoeition  ou  de 
constUtUian. 

On  démontre  le  degré  d'afOnité  de  l'eau  contenue  dans  un 
hydrate,  un  sel  métallique  par  exemple,  au  moyen  de  l  air  et. 


48  EAUX  DOUCES 

de  la  chaleur  sur  ce  composé.  Lorsqu'un  sel  trës-hydraté  est 
exposé  à  Pair  sec,  une  partie  de  Teau  qui  y  est  contenue  s'en 
sépare  spontanément;  c'est  la  perte  de  cette  eau,  dite  de  cris- 
iallisationj  qui  constitue  Yefflorescence,  ainsi  qu'on  l'observe 
avec  le  carbonate  de  soude  et  le  sulfate  de  magnésie  :  vient- on 
à  replacer  ces  sels  en  partie  déshydratés,  ou  mieux  efïleuris, 
dans  une  atmosphère  très-humide,  ou  bien  à  les  arroser  d'eau, 
ils  reprennent  insensiblement  la  même  quantité  de  liquide 
qu'ils  avaient  perdue. 

L'efQorescence  forme  donc  une  période  particulière  de  la 
déshydratation  partielle  d'une  matière  très-hydratée,  et  dans 
laquelle  cette  portion  d'eau  n'était  unie  que  par  une  très -faible 
affinité. 

On  comprend,  d'après  cela,  que  plus  la  vapeur  aqueuse 
existe  dans  l'atmosphère,  plus  les  matières  qui  ont  de  Taffinité 
pour  TeaU  l'absorbent  avec  rapidité  ;  c'est  ce  que  rexpérience 
constate  au  moyen  de  certaines  substances,  telles  que  le  chlo- 
rure de  calcium,  la  potasse  caustique,  l'acide  sulfurique  mo- 
nohydraté,  etc.  Les  matières  qui  jouissent  au  plus  haut  degré 
de  cette  propriété  sont  désignées  sous  le  nom  de  déliqiÀescentes, 

D'après  Pelouze,  on  reconnaît  facilement  un  sel  déliquescent 

m 

d'un  sel  eGflorescent,  de  la  manière  suivante  :  si  on  broie  un  sel 
eSlorescent  avec  un  sel  déliquescent  sur  lequel  il  n'a  aucune 
action  (le  sulfate  de  soude  cristallisé,  par  exemple,  avec  le 
nitrate  d'ammoniaque  fondu),  ce  dernier  enlève  l'eau  au  sel 
efQorescent,  et  le  mélange  devient  liquide. 

En  consultant  la  table  que  nous  avons  donnée  page  42, 
on  voit  que  plus  les  sels  retardent  l'ébullition  de  l'eau,  plus  ils 
sont  déliquescents,  ce  qui  rend  par£aitement  compte  de  leur 
affinité  pour  ce  liquide. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  l'eau  d'interposition  qui  n'est, 
par  le  fait,  que  de  l'eau  non  combinée  et  seulement  emprison- 
née entre  les  molécules  des  corps  par  un  simple  effet  mécani- 
que. Quoique  une  température  assez  élevée  soit  souvent  néces- 
saire pour  expulser  les  dernières  traces  de  l'eau  d'interposition, 
celle-ci  n'est  pas  moins  étrangère  à  la  constitution  de  la  matière 
elle-même. 

Après  l'eau  de  cristallisation,  ainsi  nommée  parce  qu'elle  est 
indispensable  à  la  formation  régulière  des  cristaux,  se  place 
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Teau  de  constitution  qui  fait  comme  partie  intégrante  des  com- 
posés qui  la  recèlent  ;  elle  y  est  tellement  unie  que  la  chaleur 
et  les  réactions  chimiques  peuvent  seules  la  séparer,  mais 
alors  les  propriétés  physiques  et  chimiques  de  ces  composés 
sont  plus  ou  moins  profondément  modifiées. 

La  déshydratation  fractionnée  du  sulfate  de  magnésie  va  nous 
servir  d'exemple  afin  de  montrer  dans  quelles  limites  s*exerce 
Taffinité  pour  certaines  combinaisons. 

On  sait  que  le  sulfate  de  magnésie,  qui  cristallise  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  renferme  sept  équivalents  d*eau,  et  qu'il  se 
représente  ainsi  : 

■ 

SO»,  MgO  +  7  HO 

Mais  si  on  le  chauffe  progressivement  depuis  +  40*  jusqu'à 
+  20O>,  il  forme  les  hydrates  suivants  : 

Sel  chauffé  à  +  40- 80»,  MgO  +  5  HO 

Sel  chauffé  à  +  lOO» 80»,  MgO  +  2  HO 

Sel  chauffé  de  +  100  à  180* 80»,  MgO  +  HO 

Sel  chauffé  à  +  300* 80»,  MgO 

La  déshydratation  fractionnée  des  matières  organiques  n*est 
pas  moins  évidente  que  celle  des  matières  minérales.  Ainsi, 
l'amidon  dépouillé  de  son  eau  d'hydratation,  chauffé  avec  ména- 
gement à  la  température  de  +  SO»,  perd  35  pour  cent  d'eau,  ce 
qui  correspond  à  un  hydrate  particulier  contenant  dix  équiva- 
lents d'eau.  Dans  le  vide  sec,  à  la  température  ordinaire,  cet 
hydrate  abandonne  encore  8  équivalents  d'eau,  ce  qui  réduit 
sa  proportion  à  2  équivalents.  Chauffé  dans  le  vide  de  -{-  120  à 
125^,  il  se  déshydrate  de  manière  à  avoir  la  composition  sui- 
vante : 

C»«H»09+H0. 

L'amidon^  dans  cet  état,  ne  peut  céder  son  dernier  équivalent 
d*eau,  dit  de  constitution,  qu'au  moyen  d'une  base. 

n  résulte  de  là  que  beaucoup  de  substances  appartenant  aux 
trois  règnes  de  la  nature  renferment,  à  n'en  pas  douter,  une 
certaine  quantité  d'eau  inhérente  à  leur  constitution,  mais  dont 
l'affinité  pour  ces  matières  peut  être  vaincue  par  des  forces 
physiques  et  chimiques  très-diverses. 

Tous  ces  faits  ont  pour  l'histoire  de  la  nomenclature  chimi- 
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que  une  certaine  importance,  aussi  pensons-nous,  avec  quel* 
ques  auteurs,  que  les  formules  servante  représenter  les  hydra- 
tes définis  devraient  toujours  exprimer,  d'une  part  la  proportion 
d*eau  basique  ou  de  constitution,  d'autre  part  la  proportion 
d'eau  d'hydratation  ou  de  cristallisation,  en  s'attachant  seule- 
ment aux  deux  termes  extrêmes.  En  voici  quelques  exemples  : 

Hydrate  de  baryte BaO,  fiO.+  9  HO 

Hydrate  de  sesquioxyde  do  fer  ...   .  3  (Fe«  O»),  HO  +  2  HO 

Acide  métastannique Sn»  Qio,  5  HO  +  5  HO 

Sulfate  de  soude SO»  NaO,  HO  +  9  HO 

Sulfate  de  cuivre SO»  CuO,  HO  +  4  HO 

L'hydratation  des  corps  n'est  soumise  à  aucune  loi  régulière, 
et  tel  sel  qui,  par  exemple,  contient  1  équivalent  d'eau,  lorsqu'on 
le  place  dans  une  certaine  condition,  peut  en  renfermer  2,  3  ou 
un  plus  grand  nombre  si  ces  conditions  viennent  à  changer. 

On  observe  généraleiïient  que  les  hydrates  ont  souvent  une 
composition  qui  varie  suivant  la  température  et  la  pression 
auxquelles  l'action  s'exerce.  Ainsi,  une  solution  de  borax  mar- 
quant 30®  B.  qui  cristallise  au-dessus  de  65o,  laisse  déposer  des 
octaèdres  qui  contiennent  5  équivalents  d'eau,  tandis  qu'une 
solution  marquant  22**  6.  qui  cristallise  à  froid,  donne  des  cris- 
taux prismatiques  qui  en  renferment  10  équivalents. 

Millon  ^  allant  encore  plus  loin,  a  admis  que  lorsque  les  diffé- 
rents hydrates  acides  ou  basiques  entraient  en  combinaison, 
ils  pouvaient  rester  intacts  de  part  et  d'autre,  et  se  combiner 
ainsi  de  toutes  pièces,  de  manière  à  constituer  des  groupe- 
ments définis.  Nous  rappellerons  en  passant  que  c'est  au 
moyen  de  ces  groupements  hydriques,  permanents  môme  au 
sein  d'une  grande  masse  d'eau,  que  M.  Bourgoin  explique  le 
phénomène  de  la  décomposition  de  l'eau  par  la  pile  2. 

Dans  les  combinaisons  inorganiques  et  organiques,  l'analyse 
dévoile  tantôt  la  séparation,  tantôt  la  formation  de  Teau  avec 
tous  les  caractères  qui  lui  sont  propres  :  si  l'on  mélange  en- 
semble de  la  potasse  caustique  et  de  l'acide  sulfurique  qui  con- 
tiennent chacun  1  équivalent  d'eau,  toute  l'eau  de  constitution 

].  Millon.  Éléments  de  chimie  org^niquey  comprenant  les  applications  -de 
cette  science  à  la  physiologie  animale,  t.  I,  p.  45. 

3.  Bourgoin.  Recherches  électrolytiques.  {Journal  de  pharmacie  et  de  chi- 
mie, 4«  série,  t.  VHI,  1868,  p.  81). 
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se  sépare  et  il  se  produit  du  sulfate  de  potasse  anhydre.  De 
même,  si  on  combine  au  sein  d'une  grande  quantité  d'eau  de 
Tacide  sulfurique  et  de  la  soude  caustique  qui  renferment  cha- 
cun 1  équivalent  d'eau,  on  obtient  du  sulfate  de  soude  qui  con- 
tient 10  équivalents  d'eau  ;  dans  cette  circonstance^  il  y  a  eu 
adjonction  de  8  équivalents  d*eau  provenant  du  milieu  où  s'est 
accomplie  la  réaôtion. 

Nous  allons  signaler  maintenant  la  formation  directe  de  l'eau 
au  moyen  de  ses  éléments. 

Ainsi,  lorsqu'un  hydracide  est  mélangé  avec  un  oxyde,  la 
formation  de  l'eau  a  lieu  le  plus  ordinairement  de  la  manière 
suivante. 

Cl  H  +  KO  =  Cl  K  +  HO 

Cette  production  artificielle  de  l'eau  ne  se  manifeste  pas  seu*^ 
lement  dans  le  plus  grand  nombre  des  réactions  chimiques 
minérales,  on  la  retrouve  encore  à  chaque  instant  dans  les 
conditions  ordinaires  des  substances  organiques  et  organisées. 
Nous  allons  en  citer  quelques  exemples. 

On  sait  que  l'alcool  exposé  à  l'action  de  l'oxygène  ou  de  la 
fermentation  produit  de  Tacide  acétique,  mais  il  y  a  toujours 
formation  d'eau,  comme  le  prouve  l'équation  suivante  : 

C*H«0«  +  O*  =.  C*H*0*  +  2  HO 

L'oxalate  d'ammoniaque  chauffé  à  une  température  élevée 
donne  naissance  à  une  substance  particulière,  l'oxamide,  et  à 
de  l'eau^  aux  dépens  tout  à  la  fois  de  l'acide  oxalique  et  de 
l'ammoniaque. 

Ç«0»,AzH»,  HO  =  C«0»,  AzH»  +  2  HO 

Mais  l'eau  soumise  à  des  affinités  plus  puissantes  que  celle 
qui  unit  ses  deux  éléments,  peut  se  décomposer  de  manière 
que  ses  principes  constituants  se  portent  de  deux  côtés  opposés 
et  donnent  lieu  à  des  produits  très- éloignés  de  ceux  qui  leur 
ont  servi  de  point  de  départ. 

L'eau  et  le  potassium  fournissent,  l'un  en  se  déshydrogénant, 
l'autre  en  se  désoxydant,  d'une  part  de  l'hydrogène  qui  se 
dégage  et  d'autre  part  de  l'oxyde  de  potassium. 

L'eau,  le  zinc  et  l'acide  sulfurique  produisent  du  sulfate  de 
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zinc  et  de  Thydrogène  par  le  fait  seul  de  la  décomposition  de 
l'eau. 

SO»  +  Zn  +  HO  =  SO»,  ZnO  +  H 

Lorsqu'on  fait  passer  de  la  vapeur  d'alcool  sur  de  la  potasse 
caustique  chauiTée  à  une  température  élevée,  il  se  forme  de 
l'acétate  de  potasse,  et  il  se  dégage  de  rbydrogène  dont  une 
partie  provient  de  l'eau  primitivement  contenue  dang  l'alcali 
minéral. 

C^H«0>  +  KO,  HO  =  C*H»0«,  KO  +  4  H 

La  chimie  fourmille  d'exemples  de  cette  nature,  aussi  peut-on 
avancer,  avec  certitude,  que,  dans  le  plus  grand  nombre  des 
métamorphoses  minérales  ou  organiques,  l'eau  en  est  l'élément 
indispensable. 


CHAPITRE  V 

DOSAGE    IMMÉDIAT    DE    L'EAU 

Les  méthodes  qui  ont  été  indiquées  pour  le  dosage  de  l'eau 
sont  très-nombreuses,  parce  qu'elles  ne  sont  pas  également 
applicables  à  tous  les  hydrates  minéraux  ou  organiques,  ga- 
zeux, liquides  ou  solides  ;  mais  elles  reviennent  toujours,  soit  à 
recueiUir  ou  à  fixer  l'eau  sur  une  substance  hygroscopique ,  de 
manière  à  en  évaluer  directement  la  quantité,  soit  à  en  recher- 
cher la  proportion  par  la  perte  de  poids  que  subit  la  substance 
lorsqu'on  la  chauffe.  De  là,  les  noms  de  procédés  direct  et  indi- 
rect j  ou  par  différence,  donnés  à  ces  modes  généraux  d'analyse. 

Il  existe  encore  une  méthode  particulière  qui  est  mise  sur- 
tout en  usage  dans  l'industrie,  et  qui  est  fondée  sur  la  différence 
des  densités  des  corps.  Nous  voulons  parler  de  Yaréométrie. 

Avant  de  rechercher  le  procédé  qui  convient  le  mieux  pour 
doser  l'eau  d'un  composé  quelconque,  il  est  indispensable  de 
connaître  l'action  que  la  chaleur  lui  fait  éprouver;  il  faut  évi- 
ter, par  exemple,  qu'une  température  trop  élevée  n'altère  le 
composé  en  dissociant  ses  principes  constituants  ;  ainsi  la  tem- 
pérature de  +  lOO*  déshydraterait  bien  le  chlorure  de  magné- 
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sium,  mais  il  se  dégagerait  en  même  temps  de  l'acide  chlorhy- 
drique  provenant  de  la  décomposition  partielle  du  sel. 

§  P**.  —  Dosage  de  l'ean  dans  les  gas. 

L'air  atmosphérique  est,  parmi  les  corps  gazeux,  celui  qu 
présente  le  plus  d'intérêt,  au  point  de  vue  de  la  quantité  d*eau 
dont  il  se  sature.  Pour  cela  on  emploie  deux  méthodes  dis- 
tinctes, Tune  dite  physique,  et  l'autre  chimique. 

Par  la  méthode  physique,  l'eau  de  l'atmosphère  s'évalue  ap- 
proximativement au  moyen  d'instruments  particuliers  désignés 
sous  le  nom  d'hygromètres^  et  qui  reposent  sur  la  propriété 
que  possèdent  les  tissus  organiques  d'absorber  avec  une  grande 
avidité  l'humidité  ambiante. 

L'iu3trument  le  plus  connu  est  F  hygromètre  à  pheveu  de  de 
Saussure.  Il  a  pour  principe  qu'un  cheveu  dépouillé  de  la  ma- 
tière grasse  qui  l'enveloppe,  s'allonge  lorsque  l'air  est  saturé 
d'humidité  et,  au  contraire,  se  raccourcit  si  l'air  est  sec.  De 
Saussure  a  représenté  par  le  nombre  100  le  point  où  l'air  est 
complètement  saturé  d'eau,  et  par  0  le  point  où  l'air  est  d'une 
siccité  absolue. 

Mais  l'hygromètre  de  de  Saussure,  quoique  divisé  en  100 
parties  dont  chacune  d'elles  devrait  être,  par  le  fait,  l'expres- 
sion de  la  centième  partie  de  l'humidité  de  l'air,  ne  peut  indi- 
quer que  l'humidité  relative  de  l'atmosphère;  il  résulte,  en 
effet,  des  expériences  de  Gay-Lussac,  de  Melloni,  et  de  divers 
auteurs,  que  lorsque  l'aiguille  marquait  60,  par  exemple,  l'air 
ne  contenait  pas  60,  mais  seulement  40  à  50  pour  cent  de  la 
quantité  de  vapeur  qui  serait  nécessaire  pour  le  saturer. 

L'hygromètre  le  plus  commode,  sinon  le  plus  précis,  est  le 
psychromètre  dont  l'idée  première  appartient  à  Gay-Lussac. 

Cette  méthode  de  déterminer  l'eau  de  Tatmosphère  consiste  à 
observer  simultanément  un  thermomètre  sec  et  un  second 
thermomètre  dont  le  réservoir  est  maintenu  constamment 
mouillé.  De  la  différence  des  températures  indiquées  par  les 
deux  instruments,  de  la  température  absolue  de  l'un  d'eux, 
enfin  de  la  pression  barométrique  qui  a  lieu  au  moment  des 
observations,  on  déduit  la  fraction  de  saturation  de  l'air  dans 
lequel  les  thermioraètres  sont  plongés. 
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Après  récoulement  de  la  totalité  de  Teau,  on  débouche  le 
flacon,  et  on  le  remplit  de  nouveau  afin  de  procéder  à  une  2*  ou 
à  une  3*  opération.  On  enlève  ensuite  le  tube  en  U,  on  le  pèse 
et  l'augmentation  qu'il  a  subie  représente  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  le  volume  déterminé  d'air. 

Quelques  auteurs  remplacent  le  chlorure  de  calcium  par  la 
pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique,  mais  avec  ce  dernier 
réactif  on  fixe  également  l'ammoniaque  qui  fait  presque  tou- 
jours partie  de  latmosphère.  D'autre  part,  nous  ajoutons  de 
l'amiante  très-divisée  aux  fragments  de  chlorure  de  calcium, 
parce  que  cette  substance  absorbe  la  solution  saline  à  mesure 
que  Teau  s'accumule  et  facilite  le  passage  de  Tair. 

§  IL  —  Dosage  de  Tean  dans  les  corps  Uqaides. 

Le  plus  grand  nombre  des  liquides  ne  pouvant  supporter  une 
température  même  modérée  sans  se  volatiliser  en  partie  ou  en 
totalité,  leur  déshydratation  directe  par  la  chaleur  ne  devient 
pas  réalisable.  La  proportion  d'eau  qu'ils  contiennent  s'évalue 
le  plus  simplement  par  la  différence  de  densité  ou  pesanteur 
spécifique  qui  existe  entre  Teau  et  le  liquide  proprement  dit  ; 
pour  cela,  on  se  sert  d'instruments  particuliers,  dits  aréomè- 
tres, qui  reposent  tous  sur  ce  principe  de  physique  qu'wn  corps 
flottant  SUT  un  liquide  en  déplace  un  volume  dont  le  poids  est 
égal  au  sien  propre. 

Les  aréomètres  portent  des  dénominations  spécialôs  aux 
liquides  pour  lesquels  ils  sont  appropriés;  c'est  ainsi  qu'on 
connaît  le  pèse  acide^  le  pèse-alcool,  le  pèse-alcali,  le  pèse-si- 
rop, le  lacto-densimètre,  etc.,  qui  servent  à  évaluer  la  quantité 
d'eau  contenue  dans  les  acides,  l'alcool,  l'ammoniaque,  les 
solutions  de  potasse  et  de  soude,  les  sirops,  le  lait,  etc. 

Comme  la  graduation  de  ces  instruments  n'est  pas  la  même 
pour  tous,  et  qu'elle  a  été  faite  à  des  températures  particulières, 
des  tables  dressées  pour  chacun  des  liquides  permettent  de 
faire  les  corrections  nécessaires. 

Nous  ne  devons  cependant  pas  laisser  ignorer  que  Taréomé- 
trie  ne  fournit  le  plus  ordinairement  que  des  résultats  approxi- 
matifs, parce  que  la  précision  des  instruments  laisse  souvent  à 
désirer,  aussi ,  pour  les  liquides  dont  on  veut  apprécier  avec 
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plus  de  précision  la  composition,  on  se  sert  des  moyens  d'ana* 
lyse  que  nous  allons  signaler. 

Si  c'est  un  acide  hydraté,  on  le  sature  par  un  oxyde,  et  le  poids 
du  sel  obtenu,  indiquant  la  proportion  de  Facide  anhydre,  fait 
connaître  très-exactement  celle  de  Veau.  On  dose  ainsi  l'eau 
de  Tacide  sulfurique  en  précipitant  celui-ci  par  le  chlorure  de 
barium,  et  le  poids  du  sulfate  de  baryte  obtenu  sert  à  détermi- 
ner, d'abord"  la  quantité  d'acide  sulfurique  anhydre,  puis  la 
quantité  d*eau  qui  était  précédemment  unie  avec  cet  acide  dont 
on  avait  préalablement  pris  le  poids. 

C'est  par  un  moyen  semblable  qu'on  dose  l'eau  des  solutions 
d'acides  chlorhydrique,  bromhydrique,iodhydrique,cyanhydri- 
que  qui  forment  tous  avec  l'argent  des  précipités  très-insolubles . 

Pour  les  acides  qui  ne  produisent  pas  de  sels  insolubles  aussi 
faciles  à  doser  que  les  précédents,  et  qui  sont  décomposables 
par  la  chaleur,  on  emploie  les  sels  neutres  qu^ils  donnent  avec 
la  chaux;  de  ce  nombre  sont  les  acides  nitrique,  acétique, 
butyrique,  formique,  lactique,  etc.,  que  le  carbonate  de  chaux 
sature  en  totalité.  Pour  cela,  on  prend  du  marbre  blanc  très- 
pur  et  très- compact,  des  billes  par  exemple,  dont  on  déter- 
mine exactement  le  poids,  et  qu'on  met  ensuite  en  contact  avec 
une  quantité  connue  d'acide.  Si  celui-ci  est  trop  concentré,  on 
y  ajoute  un  peu  d'eau  afin  de  faciliter  la  décomposition  du  car- 
bonate calcaire.  Dès  que  le  dégagement  d'acide  carbonique  a 
cessé,  on  retire  le  marbre,  on  le  lave,  on  le  sèche,  et  on  le 
reporte  sur  le  plateau  de  la  balance.  La  différence  dans  les 
pesées  représente  le  carbonate  de  chaux  dissous.  Du  moment 
qu'on  connaît  la  quantité  d'oxyde  de  calcium  combinée,  ainsi 
que  le  poids  de  l'acide  anhydre,  et  enfin  celui  de  l'acide  mis  en 
expérience,  on  déduit  facilement  la  proportion  de  l'eau  conte- 
nue dans  l'acide  hydraté. 

Enfin,  lorsque  les  acides  hydratés  liquides,  tels  que  les  acides 
phosphorique  et  arsénique,  peuvent  former  des  sels  qui  résis- 
tent à  une  température  élevée  sans  se  décomposer,  on  les  mé- 
lange avec  de  l'oxyde  de  plomb  récemment  calciné  et  pesé.  Il 
se  produit  des  combinaisons  que  la  chaleur  élevée  déshydrate 
complètement.  L'augmentation  de  poids  subie  par  l'oxyde  de 
plomb  indique  la  quantité  d'acide  anhydre  et  ensuite  celle  de 
l'eau. 
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laquelle  l'hydrate  doit  être  soumis  est  indiquée  par  un  thermo- 
mètre qui  plonge  dans  le  bain  d'huile.  L'appareil  ainsi  monté, 
on  chauffe  le  bain  d'huile  au  moyen  d*une  lampe  à  alcool  jus- 
qu'au degré  voulu,  et  on  fait  le  vide  peu  à  peu.  On  considère 
Topération  comme  terminée  lorsque  l'humidité  n'apparait  plus 


Fig.  10. 


dans  la  boule  vide  du  tube  à  chlorure  de  calcium,  même  lors- 
qu'on le  refroidit  en  l'entourant  de  coton  imbibé  d'éther.  Le 
petit  tube  qui  renferme  la  substance  déshydratée  est  pesé  de 
nouveau  et  la  différence  indique  la  quantité  d'eau  perdue. 

Lorsque  les  composés  hydratés  contiennent  des  principes 
gazeux  qui  peuvent  se  dégager  en  même  temps  que  l'eau  pen- 
dant qu'on  les  chauffe  à  une  température  élevée,  les  carbonates 
métalliques  par  exemple,  on  les  analyse  en  fixant  la  vapeur 
d'eau  sur  un  corps  très-hygroscopique,  tandis  que  l'acide  car- 
bonique se  dégage.  Voici  comment  nous  réalisons  cette  opéra- 
tion. 

On  choisit  un  tube  à  analyse  organique,  bouché  à  l'une  de 
ses  extrémités,  et  d'une  longueur  de  20  à  25  centimètres 
environ.  On  le  pèse,  et  on  y  introduit  le  carbonate  dont  on 
prend  exactement  le  poids;  au-dessus  de  ce  sel,  et  à  une  dis- 
tance de  4  à  5  centimètres,  on  place  de  l'amiante  sèche,  puis 
une  seconde  couche  d'amiante  imprégnée  d'acide  sulfurique 
monohydraté,  et  enfin  une  troisième  couche  d'amiante  calcinée. 

Le  tube  ainsi  disposé  est  pesé,  et  on  le  chauffe  vers  la  partie 
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seulement  qui  contient  le  carbonate.  L'eau  se  volatilise  et  se 
fixe  sur  Tamiante  sulfurique,  tandis  que  le  gaz  carbonique  se 
dégage.  La  diminution  de  poids  faisant  connaître  la  quantité 
d'acide  carbonique  dégagé,  et  une  analyse  spéciale  ayant  indi- 
qué le  poids  de  l'oxyde  métallique,  la  différence  représente  la 
quantité  d*eau. 

Si  Ton  veut  doser  l'eau  contenue  dans  des  substances  miné- 
rales qui  ne  se  déshydratent  qu*à  une  température  fixe  de  250 
à  300^,  on  emploie,  d'après  la  recommandation  de  Millon  i,  le 
bain  d'alliage  dont  la  composition  est  indiquée  dans  tous  les 
traités  de  chimie.  Le  bain  d'alliage  consiste  en  une  marmite  de 
fonte,  épaisse,  d'une  capacité  d'un  demi-Utre  environ,  que  Ton 
remplit  avec  l'alliage  fusible.  La  marmite  est  disposée  sur  un 
fourneau  et,  à  Taide  d'un  support  en  bois,  on  fait  plonger  un 
thermomètre  à  mercure  dans  l'alliage  en  fusion.  La  substance 
est  ensuite  introduite  dans  un  tube  de  verre,  bouché  à  une 
extrémité,  bien  sec,  long  de  25  à  30  centimètres  et  du  calibre 
d'un  tube  à  analyse  organique  que  l'on  maintient  dans  le  bain 
par  un  autre  support.  Par  l'action  de  la  chaleur,  l'eau  apparaît 
en  rosée  très-perceptible  sur  les  parois  du  tube,  et  on  Tenlève, 
à  mesure  qu'elle  s'accumule,  avec  une  feuille  de  papier  Joseph, 
roulée  autour  d'une  baguette  de  verre.  Lorsque  l'humidité  cesse 
de  se  montrer,  on  retire  le  tube  du  bain,  on  l'essuie,  on  le  fait 
refroidir  dans  une  atmosphère  close  et  sèche  et  on  le  pèse.  La 
différence  de  poids  avant  et  après  l'opération  indique  la  perte 
d'eau. 

Enfin,  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la  quantité  d'eau  conte- 
nue dans  les  substances  qui  peuvent  résister  à  une  tempéra- 
ture très^levée  sans  se  décomposer,  comme  les  oxydes  ter- 
reux et  métalliques,  les  phosphates,  les  silicates,  etc.,  on  dose 
Teau  par  la  perte  que  ces  matières  subissent  si  on  les  chauffe 
au  rouge  dans  un  creuset  de  platine.  Les  résidus  de  la  calcina- 
tion  attirant  assez  rapidement  l'humidité  de  l'air,  on  les  place 
sous  une  cloche  à  côté  de  Tacide  sulfurique  pour  les  faire 
refiroidir  avant  de  les  porter  sur  le  plateau  de  la  balance. 

1.  Millon,  Recherches  sur  la  constitution  chimique  des  acides  et  ses  bases, 
(Annales  de  chimie  et  de  physique,  3*  série,  t.  XIII,  1845,  page  129.)  , 
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CHAPITRE  VI 

ÉTAT  NATUREL  DES  EAUX  DOUCES  EN  âËNÉRAL 

§  I.  —  Propriétés  physiques. 

Couleur,  Les  eaux  douces,  liquides,  vues  en  petite  quantité, 
paraissent  toujours  parfaitement  incolores  lorsqu'elles  sont 
pures.  Examinées  au  contraire  en  masse,  elles  possèdent  une 
légère  teinte  bleuâtre;  aussi  quelques  savants  pensent-ils  que 
la  couleur  primitive  de  Teau  est  le  bleu  des  lacs  de  la  Suisse . 

L'absence  de  couleur  dans  une  eau  douce  est  déjà  un  indice 
qu'elle  ne  contient  pas  de  matières  étrangères,  principalement 
de  nature  organique.  Une  teinte  verdâtre  plus  ou  moin^  pro- 
noncée annonce  Texistence  de  végétaux  cryptogamiques  en 
voie  de  formation,  tel  est  le  cas  de  beaucoup  d'eaux  stagnan- 
tes, comme  celles  des  mares. 

Limpidité.  La  limpidité  des  eaux  douces  est  subordonnée  à 
la  position  qu'elles  occupent  à  la  surface  du  sol.  Ainsi,  celles 
qui  sont  dans  un  repos  à  peu  près  absolu,  dans  les  lacs  et  les 
étangs  par  exemple,  ou  bien  encore  celles  qui  coulent  sur  un 
radier  siliceux  et  après  une  succession  de  beaux  jours,  pré- 
sentent une  limpidité  parfaite. 

Les  eaux  douces  de  sources  qui  jaillissent  des  roches  sont 
remarquables  par  leur  limpidité,  et  conservent  généralement 
cette  transparence  à  toutes  les  époques  de  l'année .  Celles,  au 
contraire,  qui  se  font  jour  à  travers  les  terrains  sédiméntaires, 
sont  assez  souvent  louches,  et  ce  défaut  de  limpidité  a  lieu  sur- 
tout à  l'époque  des  orages.  Ce  résultat  s*explique,  parce  que 
les  eaux  de  sources  qui  proviennent  des  terrains  argileux  et 
crayeux  sont  plus  sujettes  que  les  premières  à  recevoir  les  in- 
filtrations d'eaux  pluviales  qui  ont  déjà  détrempé  le  sol  avant 
de  pénétrer  dans  les  couches  inférieures. 

Odeur,  Les  eaux  douces,  en  général,  lorsqu'elles  ont  toutes 
leurs  parties  continuellement  en  présence  de  Tair,  n'ont  pas 
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d'odeur  appréciable.  Telles  sont  lés  eaux  courantes  de  ruis- 
seaux, de  rivières  et  de  fleuves,  de  pluie  et  de  neige. 

Les  eaux  douces  de  sources  n*ont  pas  également  d'odeur 
prononcée. 

GelleSy  au  contraire^  qui  n'ont  pas  d'écoulement,  et  surtout 
dans  lesquelles  existent  des  matières  organiques,  minérales  et 
végétales,  comme  certaines  eaux  de  puits,  de  citernes  et  surtout 
de  marais^  possèdent,  le  plus  souvent,  une  odeiu*  nauséabonde, 
qui  provient  de  l'acide  sulfhydrique  ou  des  sulfures.  Les  ma- 
tières organiques,  en  réagissant  sur  les  sulfates  alcalins  et  ter- 
reux dissous,  produisent  d'abord  des  sulfures  qui,  au  contact 
de  l'air,  se  décomposent  en  mettant  en  liberté  de  l'acide  sulfhy- 
drique :  les  meilleures  eaux  douces,  conservées  pendant  quel- 
que temps  dans  des  vases,  développent  insensiblement  une 
odeur  forte,  désagréable,  tout  à  fait  en  rapport  avec  la  quantité 
de  matière  organique  qu'elles  renferment. 

Saveur.  Si  le  goût  est  déjà  un  indice  certain  pour  s'assurer 
de  la  pureté  d'une  eau  douce,  il  devient  insuffisant  lorsqu'il 
s'agit  de  savoir  si  elle  est  ou  non  potable. 

Une  saveur  fade  et  désagréable  est  une  première  preuve  que 
l'eau  douce  contient  des  substances  étrangères,  principalement 
organiques  et  en  voie  d'altération,  ou  bien  encore  qu'elle  est 
peu  aérée.  Dans  cette  condition,  elle  ne  peut  servir  à  la  plupart 
des  usages  de  la  vie. 

Pour  qu'une  eau  soit  potable,  il  faut  qu'elle  ait  une  saveur 
franche  et  qu'elle  ne  laisse  pas  de  mauvais  goût  au  palais.  Ainsi 
que  l'a  très-bien  dit  Dupasquier  >,  une  saveur  piquante  n'est 
pas  un  signe  d'impureté,  c  Une  eau  peut  être  rendue  piquaute 
par  une  grande  quantité  d'acide  carbonique,  et  être  cependant 
très-propre  à  servir  de  boisson  ordinaire,  quoiqu'elle  ne  con- 
Tîenne  pas  à  tous  les  emplois  du  ménage.  Les  habitants  des 
pays  où  existent  des  eaux  acidulés  gazeuses,  en  font  un  usage 
habituel  sans  le  moindre  inconvénient  et  môme  avec  des  avan- 
tages notables,  d 

Certains  sels  peuvent  se  rencontrer  dans  une  eau  douce  en 
quantité  assez  grande,  sans  que  le  goût  parvienne  à  les  déceler. 

1.  Dupasqaier,  Det  eaux  douces  de  eources  et  dee  eaua  de  rivièree^  1  vol.  in-8*. 
ParÎH  et  L7on,  1840,  p.  78. 
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Nous  citerons  les  eaux  séléniteuses,  qui  n*ont  pas  une  saveur 
prononcée  et  qui  cependant,  on  le  sait,  sont  peu  propres  aux 
usages  ordinaires  de  la  vie.  Le  bicarbonate  de  chaux  lui-même, 
que  les  hydrologues  s'accordent  à  considérer  comme  l'élément 
essentiel  des  meilleures  eaux  potables,  ne  leur  communique 
pas  une  saveur  sensiblement  appréciable.  A  part  Todeur  désa- 
gréable, l'analyse  chimique  est,  dans  ces  circonstances,  un 
guide  plus  sûr  pour  s'assurer  de  la  qualité  d'une  eau  douce. 

Onctuosité.  L'onctuosité  est  la  propriété  que  possèdent  quel- 
ques eaux  de  produire  sur  l'épiderme,  et  par  le  toucher,  une 
sensation  comme  graisseuse  ou  glaireuse. 

Ce  caractère  fait  constamment  défaut  dans  les  eaux  douces 
courantes.  Les  eaux  de  mares  et  celles  qui  renferment  des  sub- 
stances animales  et  végétales  en  voie  de  décomposition,  sont 
quelquefois  onctueuses  et  ont  perdu,  par  cela  même,  une  partie 
des  propriétés  fondamentales  que  nous  venons  d'indiquer. 

§  II.  —  Densité. 

,  Les  eaux  douces  en  général,  en  raison  de  la  minime  propor- 
tion des  matières  salines  qu'elles  renferment  par  rapport  à  la 
masse  du  liquide  ont,  à  la  température  normale  de  15^  -|-  0  et 
sous  la  pression  de  0",760,  une  pesanteur  spécifique  très-peu 
différente  de  celle  de  Teau  distillée.  L'eau  de  Seine,  par  exem- 
ple, n'accuse  pas  avec  la  balance  une  di(T6rence  de  plus  d'un 
demi-milligramme  par  litre. 

Des  expériences  tentées  par  M.  Eug.  Marchand  ^,  dans  le 
but  de  connaître  la  pesanteur  spécifique  des  eaux  à  toutes  les 
époques  de  Tannée,  il  résulte  qu'en  été,  les  eaux  douces  de 
fontaine,  ramenées  à  la  température  normale  de  15^  sont  plus 
denses  qu'en  hiver,  ce  qui  le  conduit  à  admettre  que,  pendant 
Tété,  la  proportion  des  matières  salines  est  à  son  maximum. 

§  III.  —  Température. 

Le  degré  de  température  des  eaux  douces  est  en  raison  di- 
recte du  milieu  dans  lequel  celles-ci  sont  placées;. de  la  pro- 

1.  Marchand,  Dei  «aux  potable»  en  général,  considérée»  dans  leur  eonsHtU" 
iion  physique  etchimique^  1855. 
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fondeur  da  sol  d'où  elles  viennent;  de  la  nature  du  terrain 
qu'elles  traversent;  du  temps  qu'elles  mettent  pour  arriver  à 
l'air  ;  et  enfin  de  leur  volume. 

Les  eaux  douces  ont  une  température  variable  depuis  le  0* 
du  thermomètre  centigrade  jusqu'au  28*  ou  30'  degré  de  Té- 
chelle  de  cet  instrument. 

Cest  en  absorbant  les  rayons  calorifiques  et  frigorifiques 
que  les  eaux  qui  s'épanchent  à  la  surface  du  sol,  ou  bien  qui 
sont  disséminées  à  l'état  liquide  dans  ratmosphëre,  acquièrent 
tous  les  degrés  intermédiaires  entre  les  points  extrêmes  que 
nous  venons  d'indiquer,  et  cela  se  comprend,  puisqu'elles  su- 
bissent toujours  ^influence  de  l'air  ambiant. 

Les  eaux  douceâ  de  sources  qui  ne  reçoivent  les  eaux  d'in- 
filtration qu'à  des  profondeurs  assez  grandes  de  leur  point  d'é- 
mergence, ont,  en  général,  une  température  constante  pour 
toutes  les  époques  de  l'année,  parce  que  les  courants  qui  les 
produisent  sont  situés  dans  une  zone  de  l'écorce  terrestre  où  la 
température  ne  varie  pas.  Les  sources  qui  reçoivent,  au  con- 
traire, près  de  leurs  griffons  naturels  les  eaux  infiltrées,  sont  à 
une  température  qui  varie  de  plusieurs  degrés  suivant  l'époque 
de  l'année. 

Les  eaux  dormantes,  considérées  dans  toute  l'étendue  de 
leur  masse,  absorbent  le  calorique  rayonnant  plus  lentement 
et  d'une  manière  moins  unifonne  que  les  eaux  courantes;  mais 
ces  dernières  le  perdent  plus  facilement.  Tout  le  monde  sait 
que,  pendant  l'été,  les  eaux  des  lacs  ou  des  rivières  qui  ont  un 
faible  écoulement  sont  plus  froides,  si  on  en  excepte  la  couche 
superficielle,  que  les  eaux  des  grandes  rivières  et  des  fleuves; 
et  que,  pendant  l'hiver,  les  eaux  qui  coulent  sur  le  sol  dégèlent 
avant  celles  des  lacs,  des  étangs  et  des  mares .  . 

Les  eaux  douces  courantes  s'échauffent  et  se  refroidissent 
moins  vite  que  l'air  :  il  résulte  des  expériences  de  M.  Grad  que 
la  température  de  l'eau  du  Rhin,  de  1111  et  de  la  Flech  atteint 
son  maximum  et  son  minimum  après  le  minimum  et  le, maxi- 
mum de  l'air;  que  Tamplitude  des  oscillations  est  moins  grande 
pour  l'eau  que  pour  l'air;  que  pour  l'eau,  ces  variations  sont 
plus  fortes  en  été  qu'en  hiver,  plus  considérables  par  un  temps 
serein  qu'avec  un  ciel  couvert  et  diminuent  dans  un  môme  bas- 
sin à  mesure  que  son  débit  augmente. 

LsFORT..  2*  édition.  6 


66  EAUX  DOUCES 

Voici  Pexplication  de  ce  phénomène  : 

L'eau  en  repos  absorbe,  à  sa  partie  supérieure,  une  certaine 
quantité  de  calorique.  Celui-ci  se  communique  de  haut  en  bas 
et  de  proche  en  proche,  jusqu'à  une  profondeur  variable,  sui- 
vant l'état  de  l'atmosphère.  L'eau,  plus  échaufiée  à  sa  super- 
ficie qu'au  fond,  se  maintient  dans  cet  état  jusqu'à  ce  que  le 
changement  des  saisons  ou  toute  autre  cause  vienne  rétablir 
l'équilibre  :  il  suffit  de  plonger  un  thermomètre  à  la  partie 
supérieure  et  à  la  partie  inférieure  de  ces  amas  d*eau  pour  s'a- 
percevoir de  suite  qu'il  existe  une  différence  assez  grande  dans 
le  degré  de  température. 

Lorsque  les  eaux  dormantes  perdent  leur  calorique,  c'est  le 
phénomène  inverse  qui  a  lieu  :  l'eau,  à  sa  superficie,  tenant  à 
se  mettre  en  équilibre  avec  l'air  ambiant,  acquiert,  sous  l'in- 
fluence du  froid,  une  densité  plus  grande,  et  tend  sans  cesse  à 
se  précipiter  vers  la  partie  inférieure,  où  elle  remplace  l'eau 
qui  est  à  une  température  plus  élevée,  partant  moins  dense. 
Celle-ci,  à  son  tour,  abandonne  de  son  calorique  et  fait  place  à 
une  nouvelle  quantité  de  liquide  qui  gagne  la  partie  superfi- 
cielle. Il  s'établit  donc  alors  un  mouvement  d'ascension  et  des- 
cendant, jusqu'au  moment  où  la  température  ambiante,  s'abais- 
sant  à  0*>,  convertit  la  couche  supérieure  en  eau  solide  ou  glace. 
Dans  les  réservoirs  un  peu  profonds  il  est  rare  que  toute  l'eau 
se  solidifie;  il  se  forme  une  couche  plus  ou  moins  épaisse,  qui 
garantit  les  parties  les  plus  profondes  de  l'abaissement  de  la 
température.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  solidification  complète 
n'a  lieu  que  si  le  froid  a  pu  pénétrer  dans  toute  l'étendue  de 
l'eau,  ou,  en  d'autres  termes,  que  si  celle-ci  est  répandue  sur 
le  sol  en  couche  mince. 

La  température  des  eaux  courantes  est  en  général  plus  uni- 
forme que  celle  des  eaux  stagnantes.  Personne  n'ignore  que, 
quel  que  soit  l'abaissement  de  la  température,  jamais  la  masse 
entière  de  Teau  des  fieuves  et  des  rivières  ne  se  sohdifie;  aussi 
la  quantité  qui  s'écoule  entre  la  couche  de  glace  et  le  sol  est- 
elle  toujours  à  un  degré  supérieur  à  0. 

Plus  une  eau  a  un  écoulement  rapide,  moins  elle  est  réunie 
en  masse  profo  nde,  moins  sa  température  est  variable.  Toutes 
ses  parties,  se  trouvant  à  tour  de  rôle  au  contact  de  l'air  am- 
biant, prennent  ou  perdent  du  calorique  suivant  l'état  de  Tat- 
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mosphère.  Il  est  en  effet  facile  jde  comprendre  que.  plos  les 
rayons  calorifiques  et  frigorifiques  ont  pénétré  toutes  les  molé- 
cules de  l'eau,  plus  la  température  de  celle-ci  est  uniforme. 

Dans  les  eaux  courantes,  mais  qui  ont  un  écoulement  peu 
prononcé,  et  surtout  qui  sont  réunies  en  masses  profondes,  le 
thermomètre  constate  des  diETérences  assez  grandes,  selon 
qu'on  plonge  l'instrument  à  la  partie  supérieure  ou  à  la  partie 
inférieure.  Les  parties  les  plus  superficielles  coulent  sur  celles 
situées  au-dessous  et  les  garantissent  du  contact  direct  de  l'air  : 
dans  ce  cas,  comme  pour  les  eaux  dormantes,  TuAlformité  de 
température  n'existe  pas. 

Il  nous  resterait  à  faire  connaître  ici  les  propriétés  chimiques 
'des  eaux  douces,  mais  afin  d'éviter  des  répétitions  inutiles  pour 
le  sujet  que  nous  traitons,  nous  décrirons  dans  une  partie  spé- 
ciale Torigine  et  la  nature  des  principes  élémentaires  et  autres 
qui  entrent  aussi  bien  dans  les  eaux  douces  que  dans  les  eaux 
minérales,  sauf  la  quantité,  le  mode  de  combinaison  et  qiiel- 
ques  autres  exceptions. 


CHAPITRE  VII 

EAU  EN  VAPEUR 

L'eau  en  vapeur  constitue  l'une  des  parties  intégrantes  de 
l'air  qui  environne  la  terre  et  forme  l'atmosphère,  espèce  de 
mer  aérienne  dont  la  profondeur  ne  s'élève  pas  à  moins  de 
55  à  60  kUomëtres. 

Nous  considérons  seulement  comme  vapeur  cette  eau,  invi  - 
sible  il  est  vrai,  mais  dont  nous  constatons  sûrement  la  pré^ 
sence  à  Taide  de  certaines  substances  capables  de  la  fixer,  et 
qae  pour  cette  raison  on  a  nommées  hygroscopiques  ;  tels  sont  : 
le  chlorure  de  calcium,  Tacétate  de  potasse,  Tacide  sulfurique, 
le  gaz  chlorhydrique,  etc.  ;  puis  à  Taide  d'un  instrument  par- 
ticulier (rhygromètre)  qui  en  fait  counaître  la  quantité  ap* 
proximative. 

La  proportion  de  vapeur  d'eau,  dissoute  en  quelque  sorte 
dans  l'atmosphère,  est  excessivement  variable  :  plus  abondante 
à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la  terre,  elle  tend  à  disparaître 
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à  des  hauteurs  plus  grandes.  Il  résulte  des  expériences  aéro- 
nautiques dô  Gay-Lussac,  qu'à  une  élévation  de  6,777  mètres 
la  sécheresse  de  Tair  est  à  peu  près  complète.  Cette  absence 
d'humidité,  jointe  à  la  raréfaction  de  l'air,  rend  dans  ces  ré- 
gions la  respiration  très- difficile  et  la  déglutition  à  peu  près 
impossible. 

Les  courants  qui  s'établissent  d'une  manière  incessante  dans 
les  couches  élevées  de  l'atmosphère  sont  les  principales  causes 
qui  s'opposent  à  l'uniformité  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air; 
ainà  Gay-Lussac  a  démontré  que  l'état  de  sécheresse  ne  dé- 
croissait pas  régulièrement  en  raison  de  l'élévation.  Tandis 
qu'un  hygromètre  à  la  surface  de  la  terre  marquait  57''  5,  à  la 
hauteur  de  3,032  mètres  l'instrument  donnait  62o;  à  partir  de 
ce  point  et  en  continuant  à  s'élever  jusqu'à  5,267  mètres,  il 
n'indiquait  plus  que  27»  5,  et  de  là  à  la  hauteur  de  6,884  mètres, 
il  est  remonté  graduellement  à  34"*  5. 

Les  autres  causes  qui  apportent  des  changements  essentiels, 
non-seulement  dans  la  quantité,  mais  encore  dans  Tétat  de  la 
vapeur  aqueuse  disséminée  dans  l'espace,  tiennent  d'abord  au 
climat;  ainsi  l'atmosphère  des  régions  équatoriales  est  toujours 
plus,  saturée  d'humidité  que  les  régions  polaires;  puis  à  la  pres- 
sion et  à  la  température.  On  a  calculé  qu'un  mètre  cube  d'air 
de  la  couche  atmosphérique  la  plus  basse  sous  l'équateur  con- 
tenait 26  grammes,  et  sous  les  pôles  1,8  de  vapeur  d'eau. 

La  principale  source  d'humidité  étant  l'océan,  on  comprend 
combien  sa  distribution  dépend  des  conflgurations  géographi- 
ques. Gomme  à  une  certaine  hauteur  la  pression  est  moindre, 
l'air  se  trouve  dilaté  et  refroidi,  et  la  vapeur  qui  s'élève  des 
couches  plus  inférieures  s'abaisse.  Elle  devient  alors  eau  vési- 
culaire,  comme  les  nuages;  eau  liquide  et  fragmentaire  comme 
la  pluie  ;  eau  solide,  comme  la  neige. 

La  terre  est  le  réservoir  naturel  chargé  de  fournir  à  l'air 
l'eau  qu'il  contient.  En  effet,  quelle  que  soit  la  température 
ambiante,  même  lorsque  le  thermomètre  marque  plusieurs  de- 
grés au-dessous  de  zéro,  toujours  la  vapeur  aqueuse  tend  à  se 
produire  et  à  gagner  les  régions  élevées  de  l'atmosphère.  L'é- 
vaporation  se  trouve  doublée  et  même  au-delà  pendant  les 
grands  vents;  à  Paris,  il  s'en  volatiUse  en  moyenne  par 
jour  0-,02ï. 
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Soos  notre  climat,  l'air  n*6st  presque  jamais  saturé  d*humi- 
dite.  Dans  Fétat  ordinaire,  il  renferme  seulement  la  moitié  de 
ce  qu'il  peut  porter  avec  lui.  L'air  le  plus  sec  en  apparence  en 
est  imprégné  d'un  sixième,  et  celui  des  Alpes,  d'un  quart.  A 
Londres,  au  contraire,  l'air  est  à  peu  près  saturé  de  vapeur 
aqueuse. 

Plus  le  rayonnement  solaire  est  intense,  plus  l'air  est  chargé 
d'humidilé;  pendant  Tété,  cette  humidité  est,  en  moyenne,  huit 
fois  plus  considérable  qu'en  hiver;  aussi  les  vents  du  midi  en 
apportent-ils  toujours  plus  que  les  vents  du  nord.  On  doit  cepen- 
dant en  excepter  certaines  régions  où  l'air  à  une  température 
élevée,  ne  trouvant  pas  sur  le  sol  d*eau  à  dissoudre,  est  à  peu 
pressée;  tels  sont  les  déserts  de  l'Afrique  que  balaye  le  simoun. 

Sons  la  pression  de  O^^TâO  et  à  la  température  de  0^,  un 
mètre  cube  d'air  peut  contenir  4  litres  1/2  environ  de  vapeur 
d'eau;  et  à  la  température  ordinaire,  soit  ISo+0, 11  litres  1/2. 
D'après  Dalton,  la  quantité  de  vapeur  d'eau,  par  rapport  à  l'air, 
s'élève  aux  0,0142  environ  de  son  volume. 

La  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  n'est  jamais  d'une  pureté 
absolue  :  toujours  elle  est  impvégnée,  par  entraînement  plutôt 
que  par  volatilisation,  de  quelques  matières  organiques  et  inor- 
ganiques. Le  meilleur  exemple  que  nous  puissions  invoquer  ici, 
nous  est  fourni  par  de  Humboldt.  Cet  illustre  savant  a,  en 
effet,  annoncé  que  si  on  reste  longtemps  dans  le  voisinage  de 
la  cascade  produite  par  la  rivière  du  Rio*Vinagre  ou  Pusambio 
(Andes  de  Popayan),  on  sent  un  picotement  dans  les  yeux,  dû 
à  la  vapeur  aqueuse  imprégnée  d'acides  sulfurique  et  chlorhy- 
drique. 


CHAPITRÉ  VIII 

FORMES    DIVERSES   DE    L'EAU    LIQUIDE 

§  1".  —  Nnaget. 

La  vapeur  aqueuse,  dans  les  régions  élevées  plus  sèches  et 
plus  froides,  se  dissémine,  ou  bien  se  convertit  en  eau  liquide. 
Dans  le  premier  cas,  comme  elle  n'a  aucun  obstacle  à  vaincre 
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de  la  part  de  l'air,  elle  en  remplit  les  vides,  de  la  même  ma- 
nière qu'un  liquide  se  sature  d'un  sel.  Les  courants  aériens,* 
en  mélangeant  toutes  les  parties,  établissent  partout  un  équi- 
libre d'humidité  qui  peut  persister  pendant  longtemps;  mais 
si  une  cause  quelconque  vient  à  le  troubler,  comme  un  chan- 
gement brusque  dans  la  température  par  suite  de  la  direction 
des  vents  contraires,  la  vapeur  d'eau  devient  vésiculaire  et, 
comme  ses  vésicules  sont  d'une  ténuité  extrême,  elles  restent 
suspendues  dans  l'espace  par  Teffet  des  courants  ascendants 
qui  les  repoussent  sans  cesse  du  sol;  ce  sont  les  nuages. 

Les  nuages  ne  représentent  qu'une  faible  partie  de  la  vapeur 
d*eau  disséminée  d'une  manière  invisible  dans  l'air. 

L'eau  vésiculaire,  ou  nuages,  n'est  visible  que  lorsqu'elle  est 

réunie  sur  une  grande  masse  et  sur  une  grande  étendue;  que 

les  vésicules  sont  plus  volumineuses  et  plus  rapprochées  de  la 

terres  Dans  ce  cas,  les  plus  ténues  occupent  la  partie  supé- 

,  rieure,  et  les  plus  grosses,  la  partie  inférieure. 

La  hauteur  à  laquelle  les  amas  de  vésicules  flottent  dans  l'at- 
mosphère est  très-variable.  On  estime  cependant  qu'elle  ne  dé- 
passe pas  7  ou  8,000  mètres^  Quant  aux  vésicules  qui,  plus 
lourdes  et,  partant,  sont  plus  rapprochées  de  la  terre,  elles  se 
résolvent  en-  pluie  et  en  eau  solide  ou  neige,  suivant  l'état  de 
la  température. 

Les  nuages,  qui  s'abaissent,  peuvent  ne  pas  donner  lieu  à  la 
pluie  ou  à  la  neige.  Les  vésicules  aqueuses,  traversant  des 
couches  d'air  plus  chaudes,  se  dispersent  et  retournent  dans 
l'atmosphère  à  l'état  de  vapeur. 

Mais  les  nuages  ne  se  composent  pas  toujours,  et  en  totalité, 
de  vésicules  aqueuses.  Quelquefois  on  voit  flotter  dans  l'atmos- 
phère, à  la  manière  des  corpuscules  ordinaires,  des  aiguilles 
très-minces,  brillantes,  constituées  par  de  l'eau  solide  ou  neige. 
Elles  se  produisent  de  préférence  l'hiver  et  sont  entraînées  par 
les  courants  aériens,  ou  bien  se  résolvent  en  vapeur  dès  qu'elles 
viennent  à  rencontrer  des  courants  plus  chauds. 

Les  trombes  terrestres  et  marines  sont  des  amas  de  nuages 
qui,  sous  l'influence  de  rélectricité  atmosphérique,  se  résolvent 
en  eau  sous  la  forme  de  colonne. 
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§  IL  —  Brouillards. 

Les  brouillards  ou  brumes  sont,  comme  les  nuages,  des 
amas  d*eau  vésiculaire  ou  liquide,  mais  qu'il  est  important 
de  distinguer.  En  effet,  tandis  que  les  nuages  résultent  du 
passage  de  la  vapeur  d*eau  à  Tétat  vésiculaire  dans  les  ré- 
gions élevées  de  l'atmosphère,  les  brouillards  se  forment 
toujours  dans  les  parties  les  plus  rapprochées  de  la  terre; 
aussi  quelques  physiciens  ont-ils  soutenu  que  ces  derniers 
n'étaient  que  des  nuages  plus  lourds  et  plus  rapprochés 
du  sol. 

Pendant  Tévaporation  incessante  qui  se  produit  à  la  surface 
du  sol,  une  partie  de  la  vapeur  d'eau  en  contact  avec  l'air  froid , 
passe  à  l'état  de  vésicules,  généralement  plus  volumineuses 
que  celles  qui  composent  les  nuages  i.  Celles-ci  restent  suspen- 
dues ou  circulent  lentement  dans  les  régions  inférieures,  jus- 
qu'à ce  qu'elles  se  dissipent  par  les  rayons  solaires  ou  qu'elles 
retombent  sur  la  terre.  Dans  cette  dernière  condition,  elles 
donnent  lieu  au  serein  sous  l'aspect  d'une  pluie  très- âne.  Nous 
verrons  plus  loin  les  brouillards  éprouvant  un  refroidissement 
subit  se  convertir  en  givre. 

Les  brouillards  se  forment  lorsque  l'air  est  calme,  aussi  bien 
rhiver  que  l'été,  le  soir  et  le  matin,  surtout  au-dessus  des 
grands  amas  d'eau  stagnante  et  courante,,  enfin  dans  les  val- 
ions, les  vallées  et  les  gorges  des  montagnes.  Ils  doivent  leur 
origine  à  la  différence  de  température  qui  existe  entre  l'air  et 
Teau  elle-même;  aussi,  dès  que  les  rayons  solaires  rétablissent 

l,  M.  Kaemtz  a  trouvé  qu'en  moyenne  les  vésicules  des  brouillards  avaient 
un  diamètre  de  0""",0224  ;  majis  ce  diamètre  varie  dans  les  différentes  sai- 
sons'et  parait  plus  petit  en  été,  ainsi  que  ce  physicien  l'indique  dans  le 
tableau  suivant: 

DIAMBTRKS  DBS  VÉSICULES  DU  BROUILLARD   DANS    LES  DIFFÉRENTS 

MOIS   DB  L*ANNÊB. 

MiUimètres.  Millimètres. 

Janvier 0.02752           Juillet 0.01695 

Février. 0.03498-         Août 0.01402 

Mars 0.01997         .S«p^mbre. 0.02244 

Avril 0.01917         /''Qcfobre 0.02039 

Mai 0.01560          "Novembre 0.02454 

Juin 0.01798           Décembre. 0.03490 
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l'équilibre  entre  Tair  et  le  sol,  les  brouillards  se  disséminent 
et  passent  à  Tétat  de  vapeur,  entraînée  ensuite  dans  les  régions 
célestes  par  les  vents.  L'air,  toujours  saturé  de  vapeur  d'eau, 
en  contact  avec  le  sol  plus  froid,  abandonne  son  humidité  à 
l'état  de  vésicules,  et  cela  en  quantité  proportionnée  à  la  tem- 
pérature de  la  terre,  au  degré  de  saturation,  à  la  tranquillité 
des  couches  atmosphériques  inférieures,  et  enfin  à  l'étendue 
de  la  masse  d'eau  qu'elles  recouvrent.  On  ne  saurait  mieux 
comparer  la  production  des  brouillards  qu'à  de  l'eau  amenée 
au  degré  de  l'ébullition  ;  la  vapeur  qui  se  dégage  devient  vési- 
culaire,  visible  et  se  condense  sur  les  corps  plus  froids  qu'elle 
rencontre. 

D'après  les  expériences  de  M.  Boussingault,  l'eau  des  brouil- 
lards contient  la  quantité  d'ammoniaque  suivante  : 

Anunoniaqae 
Eaa  en  mil-    Eaa  re^ue     dans  un  litre 
limètret.  litres.  d'eaa. 

milligr. 

Du  26  au  37  octobre,  brouillard  épais....  0,35  '    1,7  5  38 

Du  27  au  28  octobre,  brouill.  pend,  la  nuit.  0,07  0,4  -7  21 

Du  4  noTembre,  brouillard  pendant  le  jour.  0,26  1,3  6  18 

Du  6  au  7  nov.,  brouillard  pendant  le  jour.  0,53  1,6  2  56 

Du  7  novembre, brouillard  pendant  Ja  nuit.  0,33  1,6  '  3  80 

Du  8  novembre,  brouill.  dans  la  matinée.  0,24  1,2  4  56 

Du  14  au  16  novembre 0^50  2,5  4  71 

M.  Boussingault  a  encore  déterminé  la  quantité  d'ammo  * 
niaque  et  d'acide  nitrique  contenus  dans  Teau  des  brouillards, 
et  il  a  vu  que  celte  dernière  était  plus  chargée  d'ammoniaque 
que  Teau  de  pluie.  Des  brouillards  remarquables  par  leur 
opacité,  leur  odeur  et  par  leur  persistance  étaient  impré- 
gnés depuis  50  jusqu'à  138  milligrammes  d'ammoniaque.  Les 
brouillards  épais  paraissent  aussi  très-riches  en  acide  nitrique, 
puisque,  d'après  le  môme  observateur,  un  litre  d'eau,  recueillie 
à  Paris,  ne  contenait  pas  moins  de  10"',  11  d  acide  nitrique, 
équivalent  à  IS»*»,  3  de  nitrate  d'ammoniaque.  Tout  le  monde 
sait  que  pour  constater  l'acidité  des  brouillards  si  épais  de  la 
ville  de  Londres,  Darcet  attachait  à  son  chapeau  une  cocarde 
de  papier  bleu  de  tournesol  ;  puis  il  vaquait  à  ses  affaires  dans 
la  cité;  lorsqu'il  rentrait  chez  lui  la  cocarde  était  toujours 
rouge. 

Lorsque  les  brouillards  sont  très-épais,  ils  occasionnent,  pour 
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la  respiration,  un  état  de  gène  qui  est  encore  aggravé  par  une 
odeur  spéciale  qu'ils  répandent  parfois.  L'attention  des  chi- 
mistes a  été  depuis  longtemps  attirée  sur  la  nature  des  subs- 
tances qui  peuvent  ainsi  communiquer  à  ces  masses  d*eau  vési- 
culaire  une  odeur  désagréable,  ce  qui  leur  a  valu  le  nom  de 
brouillards  puants;  mais  les  résultats  obtenus  jusqu'à  ce  jour 
sont  loin  d*ètre  concluants.  Â  Paris,  les  brouillards  possèdent, 
à  certaines  époques,  une  saveur  acre,  une  odeur  prononcée  de 
bitume  dans  laquelle  on  a  cru  percevoir  l'odeur  propre  aux 
composés  oxygénés  de  l'azote.  Â  en  juger  par  ce  qui  se  passe 
dans  le  voisinage  des  marais,  les  brouillards  ont  sans  doute 
soustrait  aux  eaux  stagnantes  quelques-uns  de  leurs  principes 
en  voie  de  décomposition  que  les  vents  transportent  au  loin  et 
en  rasant  la  surface  de  la  terre.  D'après  le  docteur  Payn  i,  les 
cas  nombreux  de  fièvre  que  Von  observe  parmi  les  habitants 
de  la  plaine  de  la  Mitidja  ont  pour  cause  les  brouillards  saturés 
de  miasmes  et  de  vapeurs  fournies  par  les  nombreux  cours 
d'eau  fangeux  qui  traversent  cette  localité. 

§  1X1.  —  Serein. 

Quant  au  serein,  qui  apparaît  toujours  peu  d'instants  après 
le  coucher  de  soleil;  en  été  ou  dans  le  commencement  de  l'au- 
tomne et  à  la  fin  des  journées  chaudes,  il  se  forme  par  le  rayon- 
nement et  la  condensation  subséquente  d'un  léger  voile  de 
vapeur  vésiculaire  répandu  dans  les  couches  élevées  de  l'at- 
mosphère, de  manière  à  ne  pas  altérer  considérablement  la 
teinte  azurée  du  ciel.  (Melloni.) 

c  n  y  a  tout  lieu  de  croire,  dit  M.  Gh.  Martins,  que  l'air  est 
alors  saturé  d'humidité  jusqu'à  une  certaine  élévation,  et  que 
la  portion  supérieure  de  cette  vapeur  diaphane  se  transforme, 
à  cause  du  froid  qui  domine  dans  les  hautes  régions  de  l'air, 
en  vapeur  vésiculaire.  Ces  vésicules,  assez  rares  et  assez  uni- 
formément répandues  pour  ne  produire  qu'une  légère  teinte 
de  blanc  qui  ne  change  pas  notablement  la  couleur  propre  de 
l'atmosphère,  perdraient  donc,  avec  les  derniers  rayons  du 
soleil  couchant,  la  chaleur  qui  répare  les  pertes  dues  à  leur 

1.  Gagette  médicale  de  l'Alg^iet  1858,  p.  78. 
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rayonnement  vers  Tespace;  il  y  aurait  abaissement  de  teropé* 
rature  et  formation  de  petites  gouttes  qui,  traversant  dans  leur 
chute  les  couches  inférieures  d'une  atmosphère  saturée  d'hu- 
midité, ne  pourraient  subir  qu'un  faible  degré  d'évaporation, 
et  arriveraient  ainsi  jusqu  à  la  «irfaoe  de  la  terre  ^  » 

§  IV.  —  Boaée. 

*  La  rosée  est  le  passage  direct  de  la  vapeur  d*eau  en  eau 

liquide  fragmentaire. 

La  théorie  de  la  formation  de  la  rosée  s'explique  parfaitement 
de  la  manière  suivante  :  une  carafe  pleine  d'eau  très-froide  ou 
de  glace,  exposée  dans  un  air  plus  chaud,  et  par  conséquent 
saturé  de  vapeur  aqueuse,  se  recouvre  immédiatement  d'une 
couche  d'eau;  l'effet  se  prolonge  jusqu  à  ce  que  les  parois  exté- 
rieures du  vase  soient  ramenées  à  la  température  de  l'air  am- 
biant» 

Ce  changement  d'état  de  l'eau  a  lieu  toutes  les  fois  que  la 
terre  est  refroidie  dans  une  certaine  étendue  par  le  rayonne- 
ment, et  que  le  ciel  est  calme  et  serein.  Si  la  croûte  solide  du 
globe  est  au-dessous  de  zéro,  la  vapeur  aqueuse  se  concrète  et 
donne  la  gelée  blanche,  comme  nous  le  verrons  ailleurs.  Si 
l'atmosphère  est  impressionnée  par  les  vents,  la  rosée  ne  se 
forme  pas,  parce  que  l'air  communique  au  sol,  à  mesure  qu'il 
^e  refroidit,  une  partie  de  son  calorique,  et  ne  permet  pas  à 
l'eau  en  vapeur  de  se  précipiter  à  l'état  liquide. 

La  rosée  provient-elle  de  la  terre  ou  de  l'air,  ou  bien  se 
forme-t-elle  par  la  vapeur  élastique,  invisible,  répandue  dans 
l'espace  qui  environne  les  corps?  Tels  sont  les  problèmes  que 
Wels  s'est  efforcé  de  résoudre  de  la  manière  la  plus  ingénieuse 
et  qui  ont  fait  l'objet  de  communications  Importantes  de  la  part 
de  Melloni  2. 

Ce  dernier  physicien  admet  que  <c  la  rosée  est  la  conséquence 
d'une  série  d'actions  et  de  réactions  entre  le  froid  dû  au  rayon* 
nement  des  plantes  et  le  froid  transmis  à  l'air  environnant. 
L'herbe  se  refroidit  peu  au-dessous  de  la  température  de  l'air  ; 
mais  elle  lui  communique  bien  vite  une  portion  du  froid  ac- 

1.  Ch.  Martine,  Annalet  de  chimie  et  de  physique,  1848,  t.  XXII,  p.  495. 
-2.  Melloni,  Annales  de  chimie  et  deph^ftiquef  1848,  i.  XXII,  p.  485. 
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quis;  et  comme  la  différence  de  température  entre  le  corps  qui 
rayonne  et  le  milieu  ambiant  est  indépendante  de  la  valeur 
absolue  de  la  température  régnante,  l'herbe  entourée  d'air  plus 
froid  abaisse  davantage  sa  température  et  communique  un  nou- 
veau degré  de  froid  à  Pair,  qui  réagit  à  son  tour  sur  l'herbe  et 
l'oblige  à  acquérir  une  température  encore  plus  basse,  et  ainsi 
de  suite.  En  attendant,  le  milieu  perd  son  état  d'équUibre  et 
contracte  une  espèce  de  circulation  dans  le  sens  vertical,  à 
cause  du  mouvement  descendant  des  parties  condensées  par  le 
froid  des  feuilles  supérieures  et  du  mouvement  ascendant  des 
parties  qui  ont  touché  la  surface  terrestre.  Or,  le  refroidisse- 
ment graduel  et  le  contact  du  sol  tendent  évidemment  à  aug- 
menter l'humidité  de  la  couche  d'air,  et  l'amènent  ainsi  peu  à 
peu  vers  le  point  de  saturation.  Alors  le  faible  degré  de  froid 
produit  directement  par  la  radiation  des  corps  suffit  pour  con- 
denser la  vapeur  contenue  dansTair  qui  l'environne,  et  comme 
les  causes  qui  donnent  lieu  au  mouvement  circulatoire  et  à 
Thumidité  de  l'air  persistent  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit, 
la  quantité  d'eau  déposée  sur  les  feuilles  augmente  indéfini- 
ment. > 

C'est  toujours  au  printemps  et  à  l'automne,  pendant  la  nuit 
et  non  le  matin  et  le  soir,  que  la  rosée  se  produit;  plus  les  cou- 
ches inférieures  de  Tair  sont  saturées  d'humidité,  plus  elle  est 
abondante  :  ainsi,  sur  les  côtes  et  sur  les  bords  des  grands 
cours  d'eau,  là  où  le  rayonnement  nocturne  est  le  plus  intense, 
le  sol  se  couvre  toujours  d'une  couchç  épaisse  de  rosée  jus- 
qu'au moment  où  les  rayonnements  lumineux  et  solaires  vien- 
nent y  mettre  obstacle  et  disséminer  dans  l'espace,  à  l'état  de 
vapeur,  celle  qui  existe. 

La  rosée  se  dépose  en  plus  grande  abondance  en  rase  cam- 
pagne que  dans  les  localités  plantées  d'arbres  et  dans  l'intérieur 
des  villes.  Les  arbres,  comme  les  maisons,  mettent  un  obstacle 
au  calorique  rayonnant.  Wels  a  mis  ce  fait  hors  de  doute  de  la 
manière  suivante  :  deux  flocons  de  laine,  de  volume  parfaite- 
ment identique,  ont  été  placés,  le  premier  à  Tair  libre,  le  se- 
cond dans  un  cylindre  ouvert  et  posé  verticalement.  Il  vit  alors 
que  la  laine  qui  recevait  la  vapeur  aqueuse  de  tous  les  côtés 
^tait  plus  imprégnée  de  rosée  que  celle  qui  avait  été  mi&e  dans 
le  cylindre. 
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U  est  assez  digne  de  remarque  que  la  vapeur  aqueuse  ne  se 
précipite  pas  en  rosée  sur  tous  les  corps  solides  indistincte- 
ment. En  cela  elle  diffère  beaucoup  de  Teau  vésiculaire  ou 
brouillard  qui  imprime  son  cachet  sur  toutes  les  substances 
qu'elle  toucha.  D'après  Melloni  i,  les  différences  de  rosée  sur 
les  corps  proviennent  toutes,  ou  de  leurs  divers  degrés  de  pou- 
voir émissify  ou  de  leur  diverse  exposition  par  rapport  à  la 
voûte  céleste,  ou  de  Fétat  hygrométrique  de  l'espace  environ- 
nant, ou  des  obstacles  plus  ou  moins  grands  qui  retardent  la 
descente  de  l'air  et  favorisent  ainsi  plus  ou  moins  sa  réaction 
frigorifique,  ou  enfin  du  voisinage  du  sol  qui  permet  le  retour 
de  Tair  sur  les  substances  rayonnantes  et  donne  lieu  à  cette 
circulation  aérienne,  d'où  résultent  le  refroidissement  graduel 
et  l'augmentation  successive  de  l'humidité  dans  la  couche  infé- 
rieure de  l'atmosphère. 

La  rosée  se  dépose  de  préférence  sur  les  plantes,  parce  que 
leur  pouvoir  rayonnant  est  plus  grand,  puis  sur  la  terre  arable  ; 
davantage  sur  le  sable  que  sur  le  terrain  imperméable,  et  plus 
sur  des  copeaux  que  sur  des  morceaux  de  bois.  On  a  aussi 
cherché  à  expliquer  ces  phénomènes  en  disant  que  tous  les 
corps  de  la  nature  n'avaient  pas  la  môme  attraction  sur  la 
rosée.  Cette  attraction,  si  attraction  il  y  a,  et  que  l'on  serait 
plutôt  tenté  de  reporter  à  la  porosité,  est  évidemment  sous  la 
dépendance  du  pouvoir  conducteur  du  calorique  ;  on  observe , 
en  effet,  que  les  corps  les  plus  conducteurs  sont  précisément 
ceux  qui  condensent  le  moins  de  rosée.  Tel  est  le  cas  du  verre 
comparé  aux  métaux. 

Bonsdorff  a  encore  soutenu  que  les  métaux  chargés  d'élec- 
tricité négative  étaient  toujours  mouillés  lorsqu'on  les  exposait 
la  nuit  à  l'action  de  la  vapeur  d'eau,  tandis  que  les  métaux 
chargés  d'électricité  positive  restaient  constamment  secs.  Tel 
est  le  cas  de  deux  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  soudées  entre 
elles;  la  première  condense  la  vapeur  aqueuse,  tandis  que  la 
seconde  reste  sèche. 

Formée  dans  l'atmosphère  comme  la  pluie,  la  rosée  possède 
toutes  les  propriétés  de  celle-ci  et  contient  les  mômes  substan- 
ces minérales  et  organiques,  principalement  du  nitrate  d'am- 
moniaque. On  a  cependant  remarqué  qu'elle  était  chargée 

1.  Mellonii  Loc.  cit. 
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d'une  quantité  un  peu  plus  forte  d'aoide  carbonique,  que  Ton 
doit  attribuer  à  la  basse  température  à  laquelle  elle  se.  forme, 
ensuite  à  ce  que  le  gaz  carbonique  se  rencontre  plus  abon- 
damment dans  les  couches  inférieures  que  dans  les  couches 
supérieures  de  l'atmosphère,  et  enfin  qu'elle  était  plus  riche  en 
matières  organiques  que  Teau  de  pluie. 

L'analyse  de  l'eau  de  rosée  n'a  pas  encore  été  entreprise 
d'une  manière  complète.  H.  Meyrac  a  trouvé  que  celle  qui  a 
été  recueillie  après  les  beaux  jours  ne  précipite  pas  par  le 
nitrate  d'argent;  mais  après  plusieurs  jours  de  pluie  elle  donne 
un  précipité  de  chlorure  d*argent,  toujours  moins  volumineux 
qu'avec  l'eau  de  pluie  qui  contient  le  plus  de  chlorure. 

D'après  les  expériences  de  M.  Boussingault,  la  rosée  serait 
imprégnée  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique  dans  la  même 
proportion  que  les  brouillards. 

Le  dcf&age  de  l'ammouiaque  a  donné  à  ce  chimiste  les  nom- 
bres suivants  ; 

Ammoniaque 
Eaa  en  millim.  Eaa  reçae       par  litre. 
Litres.  Milligr. 

Nuit  du  18  an  19  août 0,S5  1,25  8,14 

—  du  0  aa  10  septembre 0,16  0,08  6,20 

—  du  11  au  12  septembre 0,18  0,09  6,30 

->  du  n  au  22  septembre  .......  0,30  1,00  6,20 

Après  un  jour  pluvieux,  24-25  septembre.      0,38  1,06  1,02 

Nuit  du  27  au  28  septembre 0.18  0,09  6,20 

Le  dosage  de  l'acide  nitrique  a  donné  : 

Acide  nitrique  dans  nn  litre  d'eau 
Milligr.  Milligr. 

Rosée  du  16  septembre  1857 0,12 

—  du  18  au  28  septembre 0,07  à  0,27 

—  du  !•»  au  28  octobre *0,05  à  1,12 

—  du  5  au  9  noyembre 0,43  à  0,68 

Quelques  physiciens  ont  cherché  à  apprécier  la  quantité  de 
rosée  qui  se  forme  à  certaines  époques  de  Tannée  :  pour  cela 
ils  se  sont  servis  d'un  appareil  particulier,  le  drosomètrey  dans 
lequel  l'eau  est  évaluée  en  volume.  On  peut  encore  employer 
la  méthode  des  pesées,  qui  donne  des  résultats  tout  aussi  satis- 
faisants. Pour  cela,  on  se  sert  de  substances  très-avides  d'hu- 
midité (acide  sulfurique,  chlorure  de  calcium].  L'augmenta- 
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lion  de  poids  après  l'oxpérieiice  indique,  sauf  la  petite  quan- 
tité de  vapeur  d'eau  ambiante,  la  quantité  d*eau  condensé^. 
Wels  s'est  servi  dans  le  même  but  de  flocons  de  lain,e  du  poids 
de  5  décigrammes.  D'après  Dalton,  la  rosée  qui  tombe  annuel- 
lement à  Mancbeeter  s'élève  .environ  à  5  pouces  (ipesure  an- 
glaise). ' 

Lorsque  par  suite  des  courants  divers  qui  s'établissent  inces- 
samment dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère,  les  vésicules 
aqueuses  ou  les  nuages  viennent  à  se  réunir  en  grande  masse, 
il  se  produit  la  pluie  si  la  température  est  supérieure  à  (>,  et  de 
Veau  solide  si  au  contraire  la  température  est  au-dessous  de  ce 
point. 

La  pluie  reconnaît  pour  origine  la  volatilisation  permanente 
de  l'eau  répandue  à  la  surface  du  sol  :  on  estime  qu'à  la  tem- 
pérature ordinaire  et  pendant  vingt-quatre  heures,  une  masse 
d'eau  douce  ou  salée,  abandonne  spontanément  à  Tair  1  milli- 
mètre de  sa  hauteur;  la  mer,  par  exemple,  perdrait  1 ,000 
mètres  cubes  d*eau  par  chaque  kilomètre  carré. 

Le  volume  des  gouttes  d'eau  qui,  par  leur  ensemble^  consti- 
tuent la  pluie,  est  très-variable  et  dépend  tout  à  la  fois  de  l'é- 
tat de  l'atmosphère,  de  la  hauteur  où;  ayant  acquis  une  certaine 
densité,  elles  commencent  à  se  précipiter,  et  de  l'intensité  des 
vents.  Les  gouttes  les  plus  ténues,  qui  forment  ce  qu'on  appelle 
communément  la  pluie  fine  ou  la  Bruine,  proviennent  des  ré- 
gions les  plus  rapprochées  de  la  terre  ;  mais  lorsque  les  cou- 
ches atmosphériques  sont  saturées  d'humidité,  et  dans  une 
grande  étendue,  les  gouttes  d'eau,  d'abord  peu  volumineuses, 
s'accroissent  insensiblement  pendant  leur  chute  et  ^e  préci- 
pitent sur  le  sol  avec  d'autant  plus  de  rapidité  qu'elles  sont 
plus  grosses;  telle  est  la  pluie  hattanU  ou  l'averse. 

Il  arrive  souvent  que  les  gouttes  d'eau,  pendant  leur  mouve- 
ment descendant,  traversant  des  couches  atmosphériques  plus 
sèches  et  plus  chaudes,  se  vaporisent  partiellement,  quelque- 
fois môme  finissent  par  disparaître  tout  à  fait.  C'est  ce  qui 
explique  pourquoi  il  ne  pleut  pas  toujours  lorsque  l'horizon 
est  très-nuageux,  et  qu'il  pleut  sur  le  sommet  ou  le  versant 
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dies  montagnes  très-élevées,  tandis  qu'au  pied  ée  ces  maintes 
montagnes  en  a  un  temps  couvert  seulement.  Il  nous  reste 
encore  à  parler  des  larges  gouttes  d'eau  que  Ton  voit  tomber 
du  del  pendant  Tété  et  à  la  suite  d'une  forte  insolation.  On  a 
énàSy  à  cet  égard,  plusieurs  hypothèses,  qui  n'ont  peut*être  pas 
rendu  un  compte  fidèle  des  faits.  Nous  croyons,  avec  quelques 
auteurs,  que  les  gouttes  d'eau  n'ont  pu  acquérir  ce  volume  que 
par  la  raréfaction  de  l'air  qui  met  obstacle  à  la  réunion  des 
gouttes  plus  petites  entre  elles.  Ce  qui  donne  quelque  créance 
à  cette  théorie,  c'est  que,  vers  la  fin  des  orages  de  cette  nature, 
la  température  de  Tair  ayant  diminué,  et  avec  elle  la  raréfaction 
de  l'air,  les  gouttes  ont  subi  également  une  grande  diminution 
dams  leur  voluaaie. 

Bans  l'intérieur  des  terres,  la  quantité  de  pluie  qui  tombe 
•est  sous  la  dépendance  de  la  direction  des  vents.  Toutes  les 
fois,  en'  effet,  que  les  vents,  après  avoir  balayé  la  surface  des 
mers,  se  dirigent  v^rs  la  terre,  les  pluies  qui  en  résultent  sont 
longues  et  abondantes.  Prenons  comme  exemple  la  France, 
dont  une  partie  settlemest  est  baignée  par  les  mers.  Les  vents 
qui  viennent  de  l'ouest  ou  de  l'Océan  amènent  toujours  des 
pluies  plus  fortes  que  celles  qui  viennent  du  sud  ou  de  la  Mé- 
diterranée; les  vents  du  nord  et  de  l'est,  qui  n'ont,  au  con- 
traire, balayé  que  des  terres,  si  l'on  en  excepte  les  rivières, 
les  fleuves,  les  lacs  et  les  étangs,  produisent  moins  souvent  la 
piuie. 

La  quantité  d'eau  qui  tombe  journellement  sur  les  différentes 
parties  du  globe  n'est  pas  la  même  k  toutes  les  époques  de 
Tannée.  Dans  les  cUœats  chauds  et  tempérés,  les  pluies  d-été 
sont  plus  abondantes  que  celles  d'hiver,  mais  ces  dernières 
l'emportent  sur  les  premières  par  leur  fréquence  ;  d'où  il  ré- 
sulte que  la  terre,  vers  les  pôles,  reçoit  une  plus  grande  quan- 
tité d'eau,  soit  liquide,  soit  solide,  que  sous  les  tropiques.  L'a- 
bondance des  pluies  dans  la  zone  torride  et  dans  les  régions 
tempérées  s'exfriique  d'elle-même,  lorsqu'on  sait  que  plus  la 
température  est  âevée,  plus  l'atmosphère  contient  de  vapeur 
^eau.  Hais  eelte  règle  souffre  quelques  exceptioaa;  ainsi 
M.  Boussingault  raconte  que  presque  sous  la  ligpe  équi- 
noxiale,  à  Payta,  la  pluie  est  un  événement,  et  à  l'époque 
où  il  visitait  cette  contrée,  il  y  avait  dix-huit  ans  que  l'on 
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n*avait  pas  vu  une  averse^  On  a  calculé  que  eoua  notre  lait* 
tude,  ratmosphôre  était  six  fois*  plus  diargée  de  vapeur  d'eau 
en  été  qu*en  bivePi  et  cependant,  si  on  tient  compte,  non 
des  époques,  mais  des  jours,  on  trouve  que  pendant  Tbiver 
il  tombe  une  plus  grande  quantité  d*eau.  Ce  résultat  est  dû 
à  ce  que  pendant  Tété,  l'eau  vésiculaire  étant  à  une  tem- 
pérature élevée  et  dans  un  milieu  raréfié,  reste  suspendue 
dans  l'espace,  tandis  que  pendant  l'hiver,  la  raréfaction  et 
la  température  ayant  diminué,  les  vésicules  se  réunissent 
et  se  précipitent  sur  le  sol  suivant  la  densité  qu'elles  ont 
acquise. 

La  pluie  n'est  pas  forcément  précédée  de  nuages  :  plusieurs 
voyageurs  ont  constaté  qu'en  Turquie,  et  à  l'île  Maurice,  par 
exemple,  on  voyait  souvent  une  pluie  fine  tomber  pendant  la 
saison  des  vents  de  sud-est,  et  alors  que  l'on  ne  découvrait 
aucun  nuage  à  l'horizon;  dans  cette  circonstance,  la  vapeur 
aqueuse  se  transforme  en  eau  liquide  sans  passer  par  l'état 
vésiculaire.  Si  le  temps  est  froid  et  le  ciel  serein,  on  voit 
souvent  de  petits  flocons  de  neige  disséminés  dans  l'air  et  qui 
réfléchissent  les  rayons  du  soleil. 

La  bauteur  de  pluie  croit  avec  l'altitude;  c'est  là  nne  loi  qui, 
tout  en  souffrant  de  très-nombreuses  exceptions,  mérite  ce-- 
pendant  d'être  généralisée.  On  sait,  en  effet,  qu'à  un  moment 
donné  il  pleut  plus  dans  les  vallées  que  dans  les  plaines  avoisi* 
nantes  :  MM.  Fournie  et  Renou  expliquent  ce  phénomène  en 
comparant  les  gouttes  de  pluie  disséminées  dans  l'espace  aux 
substances  lourdes  que  charrient  les  eaux  courantes,  c  Tout  ce 
qui  tend  à  ralentir  la  vitesse  de  l'eau  favorise  le  dépôt  de  ces 
matières;  tout  ce  qui  diminue  la  vitesse  du  vent,  le  calme 
relatif  que  produit  dans  Tatmosphère  un  cap  qui  traverse  une 
vallée,  l'épanouissement  d'une  vallée  à  la  suite  d'un  défilé 
étroit,  etc.,  détermine  la  chute  d'une  plus  grande  quantité 
de  pluie.  »  Mais  M.  Belgrand  attribue  plutôt  ce  phénomène  à 
ce  que  les  masses  d'air  en  mouvement  suivent,  comme  les 
liquides  en  se  déplaçant,  les  chemins  où  elles  trouvent  le  moins 
de  résistance,  le  moins  de  frottement,  c'est-à-dire  les  lignes  de 
thalweg  *. 

• 

1.  Belgrand,  la  Seine^  études  hydrologiqms^  1873,  pages  56  et  58. 
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Vwci  la  proportion  approximative  de  pluie  tombée  chaque 
vmée  Bur  divers  jpointa  du  globe  : 

A  Londres O^^^MG 

A  Paria 0,  564 

A  Bordeaux 0,  650  ' 

A  Broxelles 0^  715 

A  Madère 0,  767 

A  Rome 0,  784 

A  Florence 0,  M5 

A. La  Havane 2,     35 

A  Saint-Domingue 2,     78 

A  L'Himalaya. 17,     00     • 

On  a  calculé  que  si  Tévaporation  ambiante  et  les  infiltra- 
tions souterraines  ne  desséchaient  pas  le  sol,  la  quantité  d'eau 
de  pluie  tombée  annuellement  formerait  à  la  surface  du  globe 
une  couche  de  50  centimètres  environ. 

On  s'accorde  généralement  à  dire  qu'en  Europe  il  pleut  plus 
le  jour  que  la  nuit  ;  c*est  le  contraire  qui  arrive  dans  les  ré-^ 
gions  équinoxiales.  M.  Boussingault  est  arrivé  aux  résultats 
suivants,  dans  les  environs  de  Marmato  : 

Pluie  en  eentimètret,  (Année  1837.} 

Le  jour.  La  nuit.  Phiie  toUle. 

Octobre 3,4  *  15,1               18,5 

Novembre 1,8  20,8              22,6 

Décembre 0,2  15,9              16,1 

H.  Quetelet  ^  a  recherché  si,  pendant  la  saison  d'hiver,la  chute 
de  la  pluie  pouvait  avoir  quelque  infiuence  sur  la  température 
normale  de  l'air  ;  et,  en  tout  cas,  si  cette  influence  restait  la  même 
pendant  le  cours  d'une  année.  Les  expériences  de  ce  savant, 
exécutées  à  Bruxelles  pendant  trois  séries  d'années  successives 
lui  ont  montré  que,  pendant  l'hiver,  la  pluie  élève  la  tempé- 
rature normale  de  deux  degrés  ;  elle  l'abaisse,  au  contraire,  de 
plus  d'un  demi-degré  au  printemps.  L'abaissement  subsiste 
encore,  bien  qu'un  peu  moindre,  en  été;  puis  la  température 
normale  est  encore  dépassée  d'un  demi-degré  en  automne  : 
l'effet  général  produit  sur  l'année  entière  une  élévation  de  O  43 
au-dessus  de  la  température  ordinaire . 

l.  Ad.  Qaetelei.   Météorologie  de  la  Belgique  comparée  à  eeUe  da   globe, 
Braxelles.  ^  Paris,  1867,  p.  165. 
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L»  appareila  amployéft  à  dôteriniaer  laicpaantsté  d'eau-ipii 
tombe  sur  ou  point  donné,  portent  mdifiëremiaeat  les  nomg 
(ïudomètrés  et  de  pluviomètres.  11b  se  oomposent  de  tubes  ou 
d*éproavettes  gradués  en  centimètres^  munis  &  leur  partie  su- 
périeure d'un  large  entonncâr  et  tenuinés  à  leur  partie  infé- 
rieure, par  une  vis  servant  à  éoouler  l'eau,  lorsque  Tobserra- 
ticm  est  achevée.  Tel  est  l'appareil  de  M.  Babinet.  M.  Hervé- 
Mangon  a*  fiait  connaître  un  autre  pluviomètre,  dit  totaliseur 
(âg,  ll)t  un  peu  plus  compliqué,  mais  d*vne  exactitude  plus  ri- 
goureusoy  en  ce  qu'il  permet  le  contrôle  K 

Cet  appareil  se  compose 
d*un  entonnoir  en  zinc  A<  qui 
se  visse  sur  un  tube  gradué 
6B.  Gelm-oi  est  muni  à  sa 
partie  inférieure,  d*une  vis  D 
servant  à  faire  écouler  Teau 
dans  le  réservoir  C.  Les 
supports  FFFF  servent  à 
maintenir  ensemble  toutes 
les  parties  de  l'appareil  que 
Ton  fixe  sur  une  muraille 
quelconque. 

Le  robinet  D  étant  fermé, 
Teau  reçue  par  Tentonnoir 
A  s'accumule  dans  le  tube 
gradué  en  quarts  de  milli- 
mètres, ce  qui  indique  la 
hauteur  de  la  couche  d'eau 
tombée.  L'agent  chargé  des 
observations  Inscrit  chaque 
jour  le  résultat  de  sa  lecture 
et,  aussitôt  après  son  obser- 
vation, il  fait  tomber  l'eau  du  tube  gradué  dans  le  réservoir  C 
en  ouvrant  le  robinet  D.  Cette  eau  peut  être  recueillie  dans 
une  éprouvette  et  mesurée  de  nouveau  par  le  moyen  de  la 
visE. 
Le  nombre  de  centilitres  d'eau  ainsi  recueillie,  exprime  en 
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1.  Hervé-MangOD,  DietUmnaire  cIm  t^h  $(  manuftctxiT9$  >de   Ldboulaje, 
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qpaite  dfir  aiUlNBpètvea  la  diaotaur^  d»  la  couche  A'oau  ixœùiée 
âftKisJ^iotarvaiia  oûnaidérà^  kautwr  qui  dcil  so^trouvetf  seusi* 
.blmiieot.^4gai0^à)lai8Oi»iQe  4es:bautoiir3  inscrit» dans  la  même 
péa«le  paDiJagenti  chaipgé  Aeâ  observatio&s  jonrnalièras^ 

Ua  pljBMriiHûètfi8a«i4[keiU  jamais  fournir  dfis  indàcations  jooili* 
parablea  sur  tous  tes  points  où  ont  lieu  le»  ohservatiottB. 
D'après  Mj  Belgrand  ^  les  toitures  déterminent  des  remous 
et  des  toacbilk>niieme0ts  de  vent^  qui  emportent  une  partie 
daa  gouifteâ  da  ploie,  de.  tella  .sorte  qu'on  reçoit  moins  d'eau 
dans  un  pluviomètre  ainsi  placé,  que  dans  un  lieu  découvert 
comme  xme  cour  o«  im  jardin.  Citons  comme  exemple  les  plu- 
iiomètma -de;  TObservatoire  de  Paris/  qui;  posés  ruii:  sur  la 
lanrasse  Bl  riaatro  dans  la  cour  de  cet  établissement^  ont  accusé 
danalo  môme  temps  des  nombres  assa2  éloignés  :  ainsi  de  1817 
i  1827,  taadis  qtije  le  pluviomètre  de  la  aour  marquait  en 
moyenne  57  dentimètres  cubes  d'eau,  celui  de  la  terrasse, 
élevé  de  27  oiètres  au-dessus  du  précédent,  ne  marquait  que 
50  oentimèferes  cubes.  La  diSërence  n'a*  pas  lieU  de  'sur- 
preodre,  lorsqu'on  sait  que  pluÉt  les  gouttes  d'eau  traversent 
d^  GOuches  d'air  saturé  d -humidité,  plus  elles  augmentent 
de  volume;  dans  oette  condition,  la  quantité  d'eau  qui  tombe 
sur  le  sol  est  donc  plus  considérable  dans  les  régions  basses 
que  dans  les  régions  un  peu  plus  élevées. 

L'examen  chimique  de  l'eau  de  pluie,  négligé  pendant  long- 
temps, a  été  l'objet  de  rechercbes  très-intéressantes  dans  le 
cours  de  ces  dernières  années.  On  sait  que  c'est  en  voulant  dé- 
montrer que  pendant  les  temps  d'orages  et  sous  l'influence  de 
rélectneiité  les  principes  constituants  de  l'air  étaient* capables 
de  86  eombhiei!,  que  Cavendish  est  arrivé  à  prouver  l'existence 
deTacida  mtriqoe  dans  les  pluies  d'orages.  Quoique  niée  par 
M.  Martin,  au  siqet  d'un  violent  orage  qui  éclata  sur  MarseUle 
daaas  la  matinée  du  37  mai  1854,  la  présence  de  l'acide  nitrique 
au  wiBmL  du  nitrate  d'ammoniaque,  dans  Peau  dé  phrie  et 
méam  dans  k  neige^  ne  reste  pas  moins  un  fait  ^oquis  à  la 
isGtroce,  sorlamtvdepuiè  la  découverte  de  Tozone.dont  le.ppiu- 
▼air  i)xydaat  est  si  énei^que,  et  enfin  depuis  les  beaux  tra* 
vaax  decBlM.  BBusBÎngauit,  Barrai  et  Bineau  * 

1.  Belgrand^  la  SeiWy  Etudes  hydrologiquts,  Paris,  187)^  p.  ISO. 
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Formées  dans  un  milieu  composé  d'oxygène  et  d'a2ote^  les 
eaux  de  pluie,  quelle  que  soit  leur  provenance,  oontieiment 
toujours  de  ces  gaz  en  dissolution.  M.  Péligot  a  montré  qu*un 
litre  d'eau  donnait  par  Tébullition,  dans  un  appareil  qai  sera 
décrit  dans  un  autre  chapitre,  23  centimètres,  cubes  de  gaz 
composé  ainsi  : 

Azote 68 

Ozjgène 38 

«Acide  carbonique.  «.  •  •      3,4 

Le  gaz  carbonique  existe  en  proportion  jrius  grande  dans  les 
eaux  de  pluie  que  dans  les  eaux  de  rivières  et  de  sources  ;  mais 
ce  résultat  n'a  pas  lieu  de  surprendre  lorsqu'on  sait  que  lespre* 
mières  se  sont  formées  à  une  température  peu  élevée,  ce  qui  a 
augmenté  son  pouvoir  dissolvant,  et  que  toutes  leurs  molécules 
ont  été  en  contact  avec  l'acide  carbonique  ambiant. 

Les  recherches  de  MM.  Boussingault,  Barrai  et  Bineau  ont 
mis  hors  de  doute  la  présence  de  l'acide  nitrique  et  de  l'ammo^ 
niaque  dans  les  eaux  de  pluie,  en  quantité  variable,  suivant 
la  saison  et  suivant  les  localités  où  elles  sont  tombées.  Le  pre- 
mier de  ces  savants  a  trouvé  qu'un  litre  d'eau  contient  en  acide 
nitrique  : 

16  juillet  1857 6,23 

9  octobre Ty^iS 

35  septembre 3,74 

14  août  1856 3,43 

acide  combiné  sans  aucun  doute  avec  l'ammoniaque.  Pour 
plusieurs  expérimentateurs,  les  eaux  pluviales  renfermeraient 
à  peu  près  les  mêmes  principes  minéraux,  mais  à  dose  infini- 
ment moindre  que  les  eaux  douces  de  sources  et  de  rivières  ; 
Bergmann,  ainsi  que  nous  aurons  occasion  de  le  redire  ailteun-, 
y  a  trouvé  de  la  chaux,  qu'il  suppose  combinée  avec  les  acides 
nitrique  et  chlorhydrique.  Suivant  Dalton,  les  eaux  de  pluies, 
qui  ont  pris  naissance  au  voisinage  de  la  mer  seraient  impré- 
gnées d'une  petite  quantité  de  chlorure  de  sodium.  Pour 
M.  Chatin,  l'iode  ferait  constamment  partie  de  ces  eaux  :  ainsi 
1  mètre  cube  serait  chargé  de  0s%00002  à  0«',00005  de  ce  mé- 
talloïde. Enfin  M.  Eug.  Marchand  y  a  annoncé  l'exl^itence  de 
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riode,  dtt  bixmie,  de  Fàeide  sulfhydriqae  et  de  plusieurs  sels 
àiCÊlim&  et  terreax  K 

Les  eaux  ^de  ploie,  surtout  celles  qui  tombent  dans  le  pre- 
mier momeat  tl'^un  orage,  entraînent  toujours  avec  elles  des 
raatîônes  organiques  qui,  à  Tétat  de  corpuscules  très-ténus, 
restent  suspendues  dans  l'atmosphère  et  sont  soumises  au  gré 
des  vents  jusqu'au  moment  où  la  pluie  les  entraine  sur  la  terre. 
Si,  en  effet,  on  fait  concentrer  ces  eaux  jusqu'à  siccité  dans  une 
capsule  de  platine,  on  remarque  que  le  résidu  possède  une 
teinte  jaune  brunâtre  et  répand  une  odeur  de  matière  organique 
ammoniacale  :  après  une  pluie  continue,  elles  sont  plus  pure$. 
C'est  à  la  présence  de  ces  matières,  ainsi  que  nous  le  verrons 
tout  à  rheare,  que  les  eaux  des  citernes  doivent  leur  odeur 
désa^éable  pendant  les  mois  les  plus  chaude  de  l'année  et  de 
n'être  plus  potables. 

La  quantité  de  matières  minérales  ou  organiques  que  les 
eaux  de  pluie  contiennent  dépend  surtout  du  voisinage  de  la 
mer,  de  la  direction  des  vents  et  des  agglomérations.  Ainsi, 
M.  Filhol  a  signalé  des  différences  très-sensibles  dans  la  com- 
position de  l'eau  de  pluie  tombée  au  centre  de  la  ville  de  Tou- 
louse et  à  la  campagne.  M.  Barrai  a  également  démontré  que 
la  pluie  recueillie  à  l'Observatoire  de  Paris  fournissait  0  8%022î 
de  résidu  solide  par  litre,  tandis  que  celle  de  Tudomètre  de 
Brunoy,  n'en  donnait  que  0  »r,0078,  résultats  qui  ont  été  con- 
firmés depuis  par  M.  Bobierre  avec  des  eaux  de  pluie  re- 
cueillies à  Nantes.  Ce  dernier  chimiste  a. montré  en  outre  qu'à 
Faltitude  de  7  mètres,  l'eau  de  pluie  renfermait  à  Nantes 
O^ï'jlOS  de  résidu,  tandis  qu'à  l'altitude  de  47  mètres  cette 
proportion  n'était  que  de  0,094 . 

En  général,  les  eaux  pluviales  qui  ont  balayé  l'atmosphère 
des  villes  sont  beaucoup  plus  impures  que  celle  des  campa- 
gnes. L'analyse  microscopique  décèle  dans  les  premières  des 
corpuscules  charbonneux,  des  débris  de  végétaux,  tels  que  des 
fragments  de  paille,  des  enveloppes  corticales,  des  germes  di- 
vers ;  des  poils,  du  coton,  de  la  laine,  de  la  soie  ;  des  particules 
micacées. 

n  résulte  de  ces  remarques  qu'un  très-grand  nombre  d'eaux 

1.  £ug.  Marchand^  Des  EoMSBpotabUs  (Mémoires  de  l'Âcadémîe  de  méde- 
cine; Paris,  1855;. 


as  KAUX  DOUCES 

douces  courantes  ou  de  sources  sont  plus  pures  que  certaines 
eaux  pluviales;  ainsi  M.  Robinet  a  constaté  que  de  l*eau  plu- 
viale recueillie  au  mt>i&  de  novembre  4863,  à  Nantes,  marquait 
7,05  et  après  de  forts  vents  du  sud-ouest  9,0  à  l'hydrotimètre, 
tandis  qu'à  Paris  la  moyenne  des  degrés  hydrolimétriques  des 
eaux  de  pluie  essayées  par  ce  cbimiste  a  été  de  3,27. 

Une  analyse  qualitative  d'eau  de  pluie  reeueillie  le  30  avril 
1858  dans  l'intérieur  dé  Paris  nous  a  donné  les  résultats  sui- 
vants: 

Saveur Légèrement  £ade. 

Couleur Légèrement  trouble. 

Papier  bleu  de  tournesol.. ....    Réaction  nulle. 

Ammoniaque.  ..•; Idem. 

Eau  de  cbaux Trouble  à  peina  sensibie. 

Nitrate  d'argent Réaction  nulle* 

Chlorure  de  baryum Trouble  à  peine  appréciable. 

Nitvate  de  plomb Trouble  sensible. 

Oxalate  d'ammoniaque Idem. 

Chlorure  d^or. Rien  dans  le  premier  moment. 

Après  plusieurs  heures,  le  liquide 
a  pris  un  très^léger  reflet  violacé. 

La  détermination  pondérable  des  matières  minérales  qui  peu- 
vent exister  dans  Teau  de  pluie,  constitue  Tun  des  problèmes 
les  plus  délicats  et  les  plus  difficiles  de  Tanalyse  chimique.  La 
proportion  de  ces  matières  est  tellemeht  minime,  que  c'est 
seulement  en  opérant  avec  un  grand  nombre  de  litres  d'eau 
que  Ton  peut  arriver  à  un  résultat,  et  encore  n'est-il  pas  com- 
plètement satisfaisant^  en  ce  que,  par  la  concentration  du  vo- 
lume du  liquide,  on  est  exposé  k  perdre  une  portion  de  ces 
substances. 

H»  Barrai  a  fait  connaître  la  quantité  des  matières  dLvertes 
qui  entrent  dans  la  composition  de  l'eau  de  pluie  recueillie  à 
Paris,  depuis  le  mois  de  juillet  jusqu'au  mois  de  décembre  1851 
(6  mois). 

■ 

TE&aASSE  DE  l'obsxrvatoire.      gdur  db  l'obsertatoibb. 

Par  mètre  cube.  Ptr  mètre  oabe* 

Azote. 6fl%397  7«%939 

Ammoniaque 3,   334  2,.  769 

Acide  nitrique 14,   069  21,  800 

Chlore 2,   801  1,   946 

ciuiix.  . G,  ^0  '  5,  8err 

Magn<:«Bie i^,  100  2,   300 
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Bhu  de  jtuiê  vérsée  à  Paris  sur  4  heetarêr  en  six  mois  (juillet  à  d^em^trv)  A  bi 

hauteur  de  la  plate^forme  de  VObservatoire^, 


»<• 


AzQi^ 1^^339 

Ammoniaque. 4,  299 

Acide  nitriqae 33,  840 

.  Chlorei 5,  010 

Chaux '.  13,  114 

'Magnésie 4,  450 


Eaw  de  pluie  versée  à  Paris  sur  i  hectare  en  cinq  mois  (août  à  décembre)  à  la 

hautem'  ds  la  e0ur  de  VO^sêrwUoére» 

Azote WkjSîS 

Ammoniaque 4,  dOO* 

Acide  nitrique 38^  840 

Chlore 3,  019 

Cbaiix 8,  398     . 

Magnésie 3,  700 

M.  Eug.  Marchand  i,  de  son  côté,  a  fait  l'analyse  quAntitative 
<}e  l'eau  de  pluie  toml)ée  à  Fécamp,  et  il  y  a  reconnu  bewçQ^p 
de  sels  qui  existent  nonnaleroent  dans  les  eaux  douces  coiV' 
rantesy  mais  surtout  le  chlorure  de  sodium,  le  bicarbonate  et 
le  nitrate  d'ammoniaque,  des  sulfates  de  soude  et  de  cbaux  et 
de  la  matière  organique  animalisée,  contenant  du  fer  et  du 
calcium. 

M.  .A4.  Gbatin  a  conclu  de  se3  recherches  2  ; 

1^  Que  les  chlorures  qui  abondent  dans  les  eaux  pluvisAes 
àê»  contrées  maritimes  y  sont,  à  Paris,  en  proportion  phw^ 
grande  que  dans  l'eau  de  la  Seine,  chaque  fois  que  levePt 
soufiOe  de  la  mer. 

2<>  Que  les  sulfates  existent  dans  la  pluie  en  quantités  nota- 
iâes  ;  à  Paria  et  dans  la  France  centrale,  les  eaux  de  pluie, 
quoique  fréquemment  moins  chargées  de  chlorures  que  les 
eaux  de  rivières,  l'emportant  généralement  sur  ceUe&-*oi  par  la 
proportion  des  sulfates. 

3*  Que  les  sels  à  base  de  chaux  et  de  soude  sont  cointenus 
^ans  les  eaux  de  pluie  en  quantité  très-appréciable. 

4^  Que  les  eaux  pluviales  se  distinguent  surtout  en  ce  qu'èUog 


1.  Eug.  Marchand  (de  Féçamp),  des  Eaïuc  potables  en  général,  (Mémoires 
^I*Aoad.  de  méd.,  1855.) 
î.  Ad.  Chatin,  Comptes^rendus  de  V Académie  des  sciencest  185Î,  t.  XXXfV. 
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renfiBiment  jusqu'à  0*^,06  par  litre  d'une  matière  organique 
azolée)  qui  .peut  se  représenter  dans  sa  composition  par  unr 
mélange  d'ulmate  d'ammoniaque  et  d'acide  ulmique  :  cette  ma- 
tière se  trouve  abondamment  dans  les  couches  inférieures  de 
l'atmosphère  (elle  est  en  proportion  moindre  à  Turin  et  sur  les 
bords  de  la  mer,  qu*à  Paris  et  en  Maurienne),  d'où  elle  se  dé- 
pose avec  le  givre  et  la  rosée,  et  peut  être  séparée  par  les 
lavages. 

Pour  M.  Meyrac  t  :  !<>  L'eau  de  pluie  tombe  to^iours  plus  ou 
moins  chargée  de  chlorures,  le  maximum  de  chlorure  de  so- 
dium a  été  trouvé  de  0s%02  par  litre. 

^  L'eau  donne  souvent  cette  quantité  en  automne,  en  hiver 
et  dans  les  premiers  jours  du  printemps. 

3^  Les  eaux  de  pluie  présentent  toujours  une  réaction  alca- 
line; elles  contiennent  de  l'iode,  mais  en  quantité  ezcesdve- 
ment  minime. 

i^  Le  dégagement  d'ammoniaque  que  donnent  les  eaux  de 
pluie  et  de  neige  aci  dulées,  concentrées  et  traitées  par  des  al- 
calis, doit  être  attribué  seulehient  aux  nitrate  et  carbonate 
d'ammoniaque  qu'elles  contiennent,  et  même  à  l'ulmate  d'am- 
moniaque dont  M.  Chatin  y  a  signalé  l'existence.  Mais  aucun 
de  ces  sels,  acidifié  par  l'acide  sulfurique  et  mis  en  contact 
avec  des  alcalis,  ne  dégage,  avec  Tammoniaque,  Todeur  em- 
pyreumalique,  ainsi  que  cela  s'observe  pour  les  eaux  de  pluie 
et  de  neige,  d'où  M.  Méyrac  conclut  que  l'odeur  de  corne  brûlée 
que  donnent  les  eaux  de  pluie  et  de  neige,  acidulées  par  l'adde 
sulfurique  et  alcalisées  est  due  à  quelques  principes  organi» 
ques  particuliers  et  non  aux  sels  ammoniacaux. 

Nous  parlerons  seulement  pour  mémoire  des  eaux  de  pluie 
colorées  accidentellement  de  diverses  manières  et  auxquelles 
on  a  donné  les  noms  de  pluie  de  soufre^  pluie  de  manne^  pluie 
de  cendres^  pluie  de  sang^  etc.  Ces  hydro-météores,  que  la  cré- 
duUté  pubUque  interprétait  autrefois  de  la  manière  la  plus 
émouvante,  tiennent  à  ce  que  les  gouttes  d'eau,  trouvant  dès- 
matières  organiques  et  inorganiques  disséminées  par  les  vents 
dans  l'espace,  les  dissolvent  et  les  entraînent  avec  elles  sur  le 

1.  Meyrac,  CompeS'renâug  des  séances  de  T Académie  des  Sciences,  1S5Î,. 
t.  XXXiV,  p.  455. 
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soL  Ainsi,  les  expériences  de  M.  Baûer  loi  ont  démontré  que 
les  ploies  de  sang  étaient  de  Veau  contenant  en  suspension  des . 
champignons  microscopiques  du  genre  uredo  {uredo  nivodU). 
D'après  l'opinion  la  plus  accréditée,  et  on  peut  dire  la  plus 
certaine,  les  yents,  en  balayant  le  sol,  soustraient  des  matières 
terreuses  qui,  en  suspension  dans  l'eau  pkiTîale,  lui  commu- 
niquent une  teinte  rouge  ou  jaunâtre.  Ces  pluies  d'un  nouveau 
genre  ont  été  observées  très-souvent  en  Italie,  en  Espagne  et 
dais  le  midi  de  la  France,  et  elles  ont  toujours  pour  origine  le 
^abledu  Sahara  qu'un  vent  impétueux  amène  jusque  sur  notre 
continent.  M.  Tarry  qui  a  étudié  ce  phénomène  avec  beaucoup 
de  soin  a  posé  comme  une  règle  invariable  que  les  cyclones 
qui  descendent  de  TEurope  vers  TAfrique  éprouvent  invaria- 
blement, dans  les  régions  équatoriales,  un  mouvement  de  recul 
qui  les  fait  revenir  d'Afrique  en  Europe.  Ce  serait  donc  pendant 
ces  tourbillons  atmosphériques  que  l'air  transporterait  ces 
amas  de  poussière  jusqu'aux  parties  les  plus  éloignées  de  leur 
point  de  départ. 


CHAPITRE   IX 

SOURCES     d'eau     douce. 

Les  physiciens  des  trois  derniers  siècles  ont  émis  les  opi- 
nions les  plus  contradictoires  et  les  plus  opposées  à  celles  qui 
ont  cours  maintenant  dans  la  science  sur  l'origine  des  sources 
d'eau  douce.  Le  plus  grand  nombre  avait  supposé  que  l'eau  des 
mers,  en  filtrant  dans  toutes  les  parties  intérieures  et  poreuses 
du  globe,  s'y  dépouillait  de  la  majeure  partie  des  matières  mi- 
nérales qu'elle  tient  en  dissolution,  et  que,  exempte  des  lois 
de  la  pesanteur,  elle  descendait  ou  remontait  à  volonté.  Seul 
contre  eux  tous,  Bernard  Palissy  a  soutenu  que  les  sources 
provenaient  des  eaux  atmosphériques;  voici  à  cet  égard  com- 
ment il  s'exprime  : 

La  cause  pourquoy  les  eaux  se  trouvent  tant  es  sources  qu'es 
puits  n'est  auire  qu'elles  ont  trouvé  un  fond  de  pierre  ou  de 
terre  argileuse^  laquelle  peut  tenir  Veau  autant  bien  comme  la 
pierre;  et  si  quelqu'un  cherche  de  Veau  dedans  des  terres  sa^ 
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hleuses^H  n*enir0uvera  jamais^  êi  ce  rCest  q'ktrHl  ^  ait  ou.  de»r 
8ÙUS  de  Vta%t  quelque  terre  argileuse^  pierre  m»  <ird<n$e^  9U  tnir 
nérai  qui  retiennent  les  euiujo  de  pluyes  quand  elles  lieront 
passé  (Hf  travers  les  terres  i. 

Le  temps  s'est  chargé  eu  soin  de  confirmer  ropkôoa  de  Çer^ 
nard  Palissy,  et  pour  ceux  qui  ont  observé  attentivement  le 
rapport  qui  unit  les  eaixx  atmosph^ques  avec  celle»  qui  a'^ 
coulent  h  la  surCace  ou  sous  le  sol,  tous  reconnaissent  roainle* 
nant  que  les  sources  d'eau  douce  ont  pour  origine  Teau  phi- 
viate.  Gelle*ci^  en  ^et,  parvenue  à  sa  destination,  c'e6t-*à*âire. 
la  terre,  y  pénètre  jusqu'à  des  profondeurs  variables,  s'y  ac- 
cumule et  produit  les  courants  souterrains  dont  les  ruisseaux 
nous  offrent  un  exemple  frappant. 

Nous  ne  pouvons  cependant  passer  sous  silence  certaines 
observations  qui  tiendraient  à  faire  croire  qu'à  une  certaine 
distance  des  côtes,  les  eaux  des  mers  ont  un  accès  direct  avec 
les  courants  souterrains  :  ainsi,  le  puits  artésien  de  Noyelle-sur- 
Mer  (Somme)  augmente  ou  diminue  suivant  que  la  marée  est 
haute  ou  basse  :  Arago  a  signalé  un  fait  tout  semblable  au  sujet 
d'une  fontaine  jaillissante  située  près  de  la  Tamise.  Ce  puits 
qui,  à  la  marée  basse,  débitait  273  litres  d*eau  par  minute, 
donnait,  lorsque  la  mer  était  haute,  263  litres  d'eau  dans  le 
même  temps.  Ces  faits^  restés  inexpliqués  jusqu'à  ce  jour,  n'in- 
firment en  aucune  manière  l'opinion  de  Bernard  Palissy.  En 
effet,  si  les  courants  souterrains  étaient  alimentés  par  les  eaux 
des  mers,  ils  devraient  être  plus  nombreux,  et  la .  cpiantité 
d'eau  qu'ils  déversent  devrait  être  plus  grande  à  une  petite 
4&itance  des  côtes  que  dans  l'intérieur  des  terres,  et  c'est  le 
contraire  qui  a  lieu.  Ensuite,  on  ne  comprendrait  pas  comment 
les  eaux  nous  arrivent  par  les  sources  à  peine  chargées  de 
quelques  matières  salines  très^solubles  (les  bromures  par 
exemple),  que  les  eaux  des  mers  tiennent  en  dissolution,  et 
cela  en  proportion  notable  :  or,  la  composition  des  eaux  douces 
de  source,  comparée  à  celle  de  l!eau  de  mer>  est  trop  diffé- 
rente pour  supposer  que  les  choses  puissent  se  passer  ainsi, 
même  en  admettant  qu'à  la  suite  de  réactions  spéciales,  les 

1.  Bernard  Palissj,  Œuvres  complètetf  etc.»  Avec  des  notes  et  une  notice 
historique,  par  P.  A.  Cap.  Paris,  1814. 
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sels  marins  se  soient  entièrement  modifié»'  pendant  leorstraM^^ 
ports  AanB  lès  earltés  âooterraines.  D'une  antre  part»  eontfmeiil? 
nier  qne  les  eâu^  Ae  sonrces  proviennent  des  eanx  plnvialei, 
lorsqu'on  voit,  à  la  suite  dos  hivers  ou  des  pltties) continuât, 
apparaître  des  sources  v&itaMpes^Mariotte  cite  lefaitsuraoït. 
Une  cour  pavée  dans  laquelle  on  avait  accunmlé  des  mi^tériaicc 
de  démolitioiis,  et  qui  avaient  été  soumis  à  de  ^longues  ploies 
d'hiver,  laissa  sourdre  au  pqfintemps  et  à  )f  autoaine  una  souicei 
d'eau  qui  persista  jusqu'à  l'enlèreineat  des  décomï^res.  Gbusd^ 
avaient  été  en  quelque  sorte  le  réservoir  des  eaux  pluviahe, 
qm,  ne  pouvant  s'infiltrer  dans  la  cour,  jaillissaient  au  dehors. 

La  cocrélatioa  des  eaux  courantes  superficiiBlles  et  des  eaEOX 
courantes  souterraines  a  fait  supposer,  qu'en  général,  ehaqud 
vallée  géograidiique,  et  même  chaque  pli  de  terrain,  avait  aon 
premier  et  son  second  lit  d'écoulement,  ou,  en  d'autres  termes, 
son  cours  (Veau  iapparent  (ruisseaux,  rivières  et  fleuves),  et  son 
cours  d'eau  caché  (sources).  M.  Delesse,  dans  ses  beaux  tra* 
vaux  sur  les  eaux  du  bassin  de  la  Seine  i,  a  montré,  en  efifet, 
que  sous  ce  fleuve,  il  existait  une  abondante  nappe>  d'eau  qui 
traversait  des  couches  de  marne,  et  au  dessous  de  cettes'ci  une 
autre  nappe  également  inépuisable  et  circulant  dans  les  forma* 
tiens  d'aigle  plastique.  Or,  comme  ces  deux  nappes  se  ren- 
contrent sur  les  deux  côtés  de  la  Seine  et  que  le  Uialweg*  de 
Tune  et  de  l'autre,  correspond  à  celui  même  du  fleuve,  i)  en 
résulte  trois  thalwegs  ou  trois  fleuves  superposés. 

Les  eourants  souterrains  d'eaux  douces,  après  avoirpareoui^ 
des  distances  parfois  considérables,  se  font  jour  partout  oir  ils 
trouvent  un  lieu  propice.  Céstà  ce  moment  que  leur  eau  prend 
le  nom  de  source  et,  dans  quelques  localités,  le  nom  de  fon^ 
taine^  quoiqu'il  soit  plus  habituel  de  réserver  ce  dernier  nom  au 
kiassm  qui  sert  à  l'eau  provenant  des  sources. 

Le  volume  d'eau  que  débitent  les  sources  est  très^variable, 
et  est  le  plus  8<Nivént  subordonné  à  l'état  de  l'atmosphère  : 
ainsi,  on  remarque  qu'après  les  pluies  continues,  le  débit  aug- 
mente d'une  manière  notable,  mais  l'eau  qui  en  jaillit  a  perdu 
une  partie  de  sa  limpidité ,  partant,  de  ses  propriétés,  et  ccda 
par  les  matières  terreuses  que  les  eaux  étrangères  y  ont  apporté. 

1.  Delesse,  Carie  géolopquedu  dcpartemeni  de  la  Seine,  Paris,  1860. 
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Tout  le  monde  sait  qu'à  Tépoque  des  pluies,  les  eaux  des  fon- 
taines des  villes  sont  souvent  troubles  et  charrient  du  carbonate 
et  du  sulfate  de  chaux,  de  la  silice,  de  Targile,  etc.  Mais  lors- 
que les  eaux  pluviales  ont  rejoint  les  courants  souterrains,  les 
sources  reviennent  à  leur  débit  normal,  et  l'eau  reprend  sa  lim- 
pidité ordinaire. 

On  observe  que  le  débit  des  sources  naturelles  est  d'autant 
plus  abondant  que  les  neiges  ont  séjourné  plus  longtemps  sur 
le  sol  :  la  neige  détrempe  les  terres  plus  que  les  pluies  et  d'une 
manière  plus  continue. 

La  composition  du  terrain  où  les  sources  se  font  jour  a  aussi 
une  influence  très-grande,  et  sur  le  débit,  et  sur  la  nature  de 
l'eau.  Toutes  les  fois  qu'elles  prennent  naissance  dans  un  ter- 
rain granitique,  où  les  eaux  pluviales  ont  un  accès  plus  diffi- 
cile, les  sources  sont  moins  sujettes  aux  variations  d'augmen- 
tation et  de  diminution  ;  ensuite  leurs  eaux  sont  moins  altérées 
dans  leur  constitution  que  celles  qui  sourdent  à  travers  des 
terrains  crétacés  ^ 

La  terre  ne  s'échauffant  ou  ne  se  refroidissant  qu'à  une  cer- 
taine distance  de  sa  superficie,  l'eau  qui  jaillit  des  sources,  sur- 
tout celle  qui  ne  reçoit  pas  directement  l'action  des  eaux  plu- 
viales» conserve  sa  température,  quelle  que  soit  l'époque  d 
l'année.  Celle  qui  provient  de  nappes  d'eau  considérables  perd, 
pendant  son  mouvement  ascensionnel,  une  quantité  de  calo- 
rique qui  se  traduit  seulement  par  un,  deux  ou  trois  dixièmes 
de  degré,  suivant  son  volume  et  le  temps  qu'elle  a  mis  pour 
s'épanoher  au  dehors. 

Mais  les  sources  alimentées  par  les  eaux  pluviales,  et  à  une 
petite  distance  de  la  superficie  du  sol,  déversent  de  l'eau  dont 
la  température  n'est  pas  absolument  invariable  ;  ce  phénomène 
s'observe  surtout  dans  celles  qui  cessent  de  couler  à  certaines 
époques  de  Tannée,  ou  dont  le  débit  n'est  pas  régulier. 

Toutes cesconsidérations  nous  conduisent  à  poser  en  principe, 
que  les  eaux  de  sources  des  terrains  siliceux  sont  de  meilleure 

1.  Hipp3crate  aitacliait  une  grande  importance  à  l'eau  dont  les  sources 
étaient  exposées  au  levant.  Ces  eaux,  dit-il,  sont  nécessairement  limpides, 
de  bonne  odeur,  molles  et  agr^ables^  parce  que  le  soleil,  à  son  lever,  les 
corrige,  en  dissipant  par  ses  rayons  le  brouillard  qui  ordinairement  occupe 
l'atmosphère  de  la  matinée.  (Hippocrate,  Œuvres  complètes,  t.  IF,  p.  22-23- 
Traduction  Littré.) 
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qualité  que  celles  des  terrains  calcaires  ;  que  les  eaux  qui  prcy- 
viennent  directement  des  courants  souterrains  très-profonds, 
ont  un  débit  et  une  température  à  peu  près  uniformes,  quel 
que  soit  Tétat  de  la  saison  ;  en&n  que^  celles  qui  reçoivent,  à 
des  profondeurs  moindres  et  ^  à  travers  les  fissures  et  les  exca« 
vations  de  la  terre,  les  eaux  atmosphériques,  n'ont  jamais  un 
volume  constant  et  une  température  invariable. 

Plusieurs  sources  d'eau  douce  jouissent  de  la  propriété  de 
fournir  de  l'eau  par  intermittence  ;  ce  phénomène  ^  l'un  des 
plus  intéressants  au  point  de  vue  de  la  physique  hydrologique, 
recevra  tout  le  développement  qu'il  mérite  dans  le  paragraphe 
suivant. 

Chargées  de  gaz  carbonique  qui  maintient  quelques-uns  de 
leurs  sels  à  Tétat  de  bicarbonates ,  certaines  eaux  de  sources, 
émanant  principalement  de  roches  granitiques,  laissent  au  par- 
lais une  saveur  particulière,  agréable,  que  Ton  ne  rencontre 
pas  dans  les  eaux  courantes.  Cette  propriété,  jointe  à  une  aéra-^ 
tion  suffisante,  à  une  grande  fraîcheur,  à  Tabsence  de  matières 
organiques,  et  enfin  à  une  extrême  limpidité»  les  rend  très- 
propres  à  Tusage  de  la  boisson  ;  aussi  les  hommes  et  les  ani- 
maux les  préfèrent-ils  à  toutes  les  autres  ;  on  les  range  parmi 
les  eaux  potables  au  premier  degré.  Mais  à  côté  il  en  existe 
d  autres  dont  l'emploi  n'est  pas  sans  inconvénient,  en  ce  qu'elles 
ne  sont  pas  suffisamment  aérées,  puis  en  ce  qu'elles  renfer- 
ment des  proportions  très-notables  de  matières  terreuses  qui 
leur  communiquent  une  saveur  fade,  comme  urineuse  ;  ce  sont 
les  eaux  qui  jaillissent  des  terrains  modernes,  perméables  et 
crétacés.  Le  moyen  de  les  rendre  potables  consiste  à  les  fake 
circuler  à  Tair  libre  ou  dans  les  canaux  disposés  ad  hoc.  Là; 
elles  al )sorbent  les  éléments  de  l'air,  et  elles  se  dépouillent 
d'une  grande  partie  de  leurs  sels  terreux  ;  beaucoup  de  fon- 
taines publiques  des  villes  ne  sont  alimentées  que  par  des  eaux 
de  cette  nature. 

En  s^évaporant  lentement  à  l'air  libre,  ou  en  circulant  dans 
les  canaux,  toutes  les  eaux  de  sources,  ou  à  peu  près,  déposent 
des  GODorétions  de  carbonate  de  chattx  mélangé  à  quelques 
autres  sels,  et  sur  lesquelles  nous  auronâ  l'occasion  de  revenir 
en  parlant  des  dépôts  naturels. 

Les  eaux  de  sources  émanant  des  terrains  granitiques  sonjt 


.toi^oors  reaiarqa4Jbile9  par  ]à  petite  qoiiAtiitô  d^  vaU^ri^s  mifié- 
ralesi  qu'elles  ti^IMaeat9a€liB80lutioB. 

§  T^  «^  Intermittence  Ses  sonrceff  d^eat»  donoes  et  d'eanx 

aulnérâleè. 

.1     .    • 

Les  pbénom^es  que  nous  aUons  faire  coanakre  se  produi- 
sant sous  rinduenoe  des  mêmes  causes,  aussi  bien  dans  les 
^uçcj^  d'eaux  douces  que  dans  les  souirces  d'eaox  nûnéraleSt 
nous  aT^ns  diX  réunir  celles^  dans  le  même  paragraphe. 

Suivant  la  quantité  de  gaz  qu'elles  entraînent  avec  elle^,  la 
pression  qu'elles  subissent  dans  les  profondeurs  de  la  t<^rre,  et 
reofin  la  position  et  le  volume  des  courants  souterrains  >  les 
^sources  tfint  douces  que  minérales  sourdent  avec  lenteur^  ti;aB- 
jquillem^&t  ou  avec  impétuosité. 

Les  eaux  douces ,  cbarriant  peu  ou  pas  de  gax  libre,  n'accu- 
sent leur  sortie  dans  l'état  ordinaire  que  par  la  coq^^ce  de 
leur  niveau^  quel  que  soit  l'écoulement  au  dehors  :  elles  n'aug- 
mentent de  volume  que  lorsque  les  eaux  atmosphériques  y  ont 
accès.  Dans  les  sources  minérales  et  principalement  thermales» 
les  choses  ont  lieu  d'une  manière  un  peu  différente  :  moins  su- 
jettes que  les  premières  aux  infiltrations,  elles  ont  toujours,  à 
moins  de  captages  insufQsants,  un  niveau  permanent  à  toutes  les 
époques  de  l'année.  Ensuite,  la  présence  des  sources  d'eaux  mi- 
nérales se  reconnaît  presque  toujours  à  des  dégagements  gazeux 
qui  ont  lieu  non-seulement  dans  ces  réservoirs  naturels,  mais 
encore  dans  toutes  les  parties  du  sol  qui  les  environne .:  aussi 
lorsqu'elles  sont  situées  près  des  cours  d'eau,  il  n'est  pas  rare  de 
voir. dans  le  lit  de  ces  derniers,  se  dégager  des  bulles  gazeuses. 

Le  gaz  apparaît  tantôt  sous  la  forme  de  perles  brillantes, 
comme  argentées,  du  volume  le  plus  variable,  et  qui  viennent 
crever  à  la  surface  du  liquide  par  intermittences  :  tantôt,  et  s'il 
est  très-abondant,  la  source  semble  en  ébuUition,  tout  w  plus 
peul-ùa  entrevoir  une  intermittetioe  d'uxie  seconde  entre  cha- 
que dégagement* 

Mais  1}  nY  a  pas  que  les  gac^qui  jouissent  de  cette  propriétét 
l'ean  elle^nôme  est  dans  ce  cas.  Citons  quelques  exemi^es 
avant  de  chercher  à  expliquer  les  causes  du  ph#K>mènfe  cpiî 
nous  Mc«pe  en  ce  mement 
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La  3out*ce  k  plus  célèbre  et  la  plus  connue  est  la  fontaine  de 
Fontestorbe,  située  dans  la  oommunedeB^esla  (Âriége).  De- 
puis le  mois  de  juin  jusqu'au  mois  d'octobre,  elle  est  intermit- 
tant^;  oia^  |i.  ïè^pqnp^m  plwQs  et.de  }a  fonte  des  neiges,  elle 
reprend  son  cours  régulier*  Paodmit  qu'elle  est  intermittente, 
elle  coule  pendant  un  quart  d'heure,  reste  au  repos  pendant 
tnris  quarts  d'heure  pout*  couler  de  nouveau  et  ainsi  de  suite. 

Dans  le  Gard,  entre  Sauve  et  Quissac,  se  trouve  la  fontaine 
deFbrttsanche,  qui  a  deux  écoulements  réguliers  pendant  vingt- 
cinq  heur^  et  deux  int^inittences  dans  le  même  temps. 

D'après  FabfoéParamelle,  auquel  nous  empruntons  ces  dé- 
tails 1,  ii  existe  dans  le  département  du  Lot,  à  la  Mothe-Gassel 
et  à  CKgonzac,  deux  fontaines  qui  coulent,  la  première  depuis 
dix  heures  du  matin  jusqu'à  tixn^  heures  du  soir,  et  la  seconde 
avec  plus  d'abondance  vers  dix  heures  du  soir  jusqu'à  cinq 
beores  du  matin. 

La  fontaine  intermittente  de  Haute-Combe ,  située  à  deux 
heures  d*Aix,  de  l'autre  côté  du  lac  du  Bourget ,  est  non  moins 
remarquable  que  les  précédentes.  Lorsque  l'eau  est  sur  le  point 
de  coûter ,  elle  s'annonce  par  un  bruit  sourd  et  Icnntain,  qui 
ressemble  à  celui  de  l'eau  soumise  à  l'ébullition  dans  un  vase 
de  métal  :  elle  appâtait  subitement  sous  la  forme  de  gros  bouil- 
lons, qui  cessent  peu  de  temps  après. 

Les  relations  existant  entre  les  réservoirs  qui  donnent  lieu  à 
ce  phétiomèné  et  les  eiux  terrestres  sont  de  la  plus  grande 
évidence  ;  ainsi,  on  observe  que  les  intermittences  de  la  fon- 
taine de  Haute-Combe,  jamais  parfaitement  régulières,  varient 
avec  les  saisons.  En  temps  de  pluie  et  en  hiver,  elles  sont  plus 
fréquentes  et  se  montrent  sépt^à  huit  fois  dans  une  heure  :  en 
'  été  et  h  la  suite  des  grandies  sécheresses,  non-seulement  elles 
deviennent  plu-^  rares,  mais  encore  la  fontaine  cesse  découler. 

bansto'ttes  les  fontaines  que  nous  venons  de  nommer,  Tin- 
termittence,  iorsqu*eUe  est  à  sa  un,  est  accusée  seulement  par 
les  eaux  qaî  ooulént  en  plus  grande  abondance,  mais  avec  tes 
sources  minérales  le  phénomène  devient  plus  intéressant. 

Kous  «avons  déjà  ({ue,  ddâs  Tmltuence  d'une  pression  inté- 
•  riènre  très-grunde,  certaines  sources -minérales  jailHssentt  une 

1«  Paramelle,  L*art  de  découvrir  les  sources,  2*  édition. 
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hauteur  prodigieuse.  Les  {dus  refflar<|nbles  eont  celleB  <i|ii'on 
désigne  eees  le  noaa  de  Geyser  ou  Gefsir,  rituées  en  Jriaade. 
Le  grand  Geyser  s'élàve  à  nne  hauteur  de  30  à  56  mèlres,  «vec 
un  diamètre  de  3  roètfes  A  ea  base  et  e^épaneoil  en  gerJM  à  son 
sommet.  Cette  souffce^^onAla  teaiipémtarB  i^lmipae  moiiidre 
de  lOQo  G»  et  non  gazeuse»  possède  une  hiterauttenee  de  deax 
heures,  et,  diaque  fois  qu'elle  cesse,  Téruption  slamionoepar  un 
bruit  que  l'on  a  comparé  à  une  décharge  d'artillerie  lointaine. 

Plus  près  de  nous,  à  Viehy,  la  source  de  Vaisse  est  interinft- 
tente.  D'après  ce  que  nous  avons  été  à  même  de  voir,  la  source 
possède  une  intermittence  d'une  heure  à  peu  près,  et  chaque 
éruption  est  précédée  d'un  abondant  dégagement  de  gaz  carbo- 
nique, qui  s'annonce  par  un  bruit  souri.  L'eau  apparaît  alors 
et  jaillit  pendant  six  à  sept  minutes  sous  la  fonne  d'un  jet  de 
Ja  grosseur  du  petit  doigt  et  qui  s'élève  jusqu'à  3  mètres.  On  a 
calculé  qu'il  s'écoulait  dans  ce  faible  espace  de  tempe  fdu»  de 
^,000  litres  d'eau  minérale;  insensiblement  l'écoulement  di- 
minue, jusqu'à  ce  qu'il  ait  complètement  cessé,  pour  reparaître 
une  heure  après. 

La  source  minérale  du  Soolensprudel,  à  Kissingen  S  possède 
des  intermittenoes  de  dix-sept  à  vingt-quatre  minutes  en  géné- 
ral. Lorsque  le  phénomène  est  sur  le  point  de  se  produire,  on 
voit  l'eau  s'agiter  et  bouillonner  d'une  manière  progressive 
pendant  trente  à  quarante  minutes.  Â  ce  moment  le  jet  eist  k 
eon  maximum  d'élévation,  puis  il  diminue  peu  à  peu,  et  enfin 
ia  source  rentre  dans  un  calme  complet. 

Un  exen^^le  frappant  de  la  connexion  qui  existe  entre  les 
eaux  douces  courantes  et  les  eaux  de  sources  se  montre  enool€ 
dans  cette  station.  Ainsi,  Tintermittence  de  la  source  du  Soo- 
lensprudel est  sous  la  dépendance  du  niveau  de  la  rivière  de 
la  Saale,  dans  le  voysmage  de  laquelle  elle  est  fdacée.  Lorsque 
la  rivière  est  sous  l'influence  des  crues,  l'intermittence  dimiaiie. 

A  côté  4os  sources  intermittantes  se  placent  celles  qui  prou- 
vent périodiquement  une  intumescence,  en  un  mot  qui  sont 
intercalaires,  et  dont  les  effets  tiennent  sans  doute  aux  mômeri 
causes  que  pour  les  premières.  Dans  le  Jura,  à  six  kilomètres 
de  Pontarlier  et  sur  le  bord  de  la  route  de  cette  ville  à  Lau<- 

1.  A,  Rotureau,  Dm  principales  eaux  minéraUt  de  V Europe,  ia-S*,  Paris^ 
1858. 
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Wl»Qt»ieti:ouve']a  fiontaine  Rande,  qui  angnientd  de  v<>lume 
peodAnl  tjms^  mioizIaEi  et  dinmue  pendœt  le  mtaie  temps, 
de  aorte  que  pendant  ik  niiiiate&  Teau  s'élève  et  diminue. 
P*«prè»  IfuAroetaet^^atiteur^  «tte  observation;  il  sort,  pen- 
dant riataififiBeencAde  la  fontaine^  «ne  assez  grande  quantité 
de  ga£  earlMMiâqne  des  entratUes  de  la  terre,  qui  dcmne  à  l'eau 
rapparenee  /f  on  bouiltoBnwtant  :  pendant  la  période  de  l'a- 
bai^Bement,  tout  dégagement  gioeux  cesse  ;  comme  pour  les 
sources  intefmittentes^  si  l'on  prête  Tor^Ue  auprès  d-une  ou- 
vertare  particulière  et  à  une  petite  distance  de  la  fontaine,  on 
entend  un  bouillonnement  souterrain  très-considérable,  leqœl 
dure  tout  le  temps  de  l'intumescence  ;  pendant  la  période  d'à  • 
baîssement  au  contraire,  on  n'entend  aucun  bruit. 

Le  phénomène  de  l'intermittence  des  sources,  tant  douces 
que  minérales,  a  été  interprété  de  différentes  manières.  Ainsi, 
qu^ques  aoleinrs  ont  cru  voir  là  un  exemple  des  communica- 
tions qui  s'établissent  entre  les  eaux  de  la  mer  et  les  eaux  sou- 
terraines. Pendant  les  marées  basses,  Teau  souterraine,  pour- 
suivant le  cours  qui  lui  est  dévolu  par  les  configurations  du 
sol,  reviendrait  en  quelque  sorte  sur  elle-même  d'où  résulte- 
rût  pour  les  sources  le  temps  de  repos.  Aux  marées  hautes, 
au  contraire,  les  eaux  douces,  refoulées  dans  les  terres  par  les 
eaax  marines,  s'écouleraient  partout  où  elles  trouvent  une  ou- 
verture Ubre. 

Une  autre  opinion,  et  la  plus  accréditée,  veut  que  l'intérieur 
de  la  terre,  dans  ses  parties  les  plus  élevées,  soit  rempli  de 
lai^gee  excavations  ou  réservoirs  d'eau  qui  communiquent  par 
des  crevasses  courbes,  faisant  l'office  de  siphons,  avec  d'autres 
réservoirs  placés  au-dessous  des  premiers.  Les  eaux,  s'infll- 
trant  à  travers  les  terres,  viennent  d'abord  remplir  les  bassins 
supérieurs,  où  à  un  niveau  donné,  elles  s'engagent  dans  les  ca- 
naux on  siphons,  et  vieiment  se  déverser  dans  d'antres  bassins 
inférieurs  qiû  donnent  lieu  aux  mêmes  phénomènes . 

Lorsque  les  réservoirs  supérieurs,  par  suite  d'un  écoulement 
préoédent,  ne  contiennent  pas  assez  de  liquide  pour  venir  ga  - 
gner  la  partie  supérieure  du  siphon  naturel,  tout  écoulement 
est  anéanti  ;  de  là  temps  de  repos.  Mais  si,  au  contraire,  le  ré- 

1.  Oatrochet,  AnnaiUt  de  chimie  et  de  Physique,  t.  XXXIX,  p.  127.  ISiB. 
LxroRT,  2*  édition.  7 


**  "^'  ^iS^îphon  se  remplisse 

iftif  assigne  sa  pesanteur, 


►û'à  un  certain  point 
■^nons  de  âécrire. 


-«•::5*^.-»' 


""■";i^çi)||»raterrain  E, 


!  rend 
Éê  qu'elle  s'accumule, 
__  _    J.i^ranche  du  siphon  B. 
|§^fiâ£c«J§oorcé,  toute  l'eau  du 
_  "  '^n  C  dans  le  résarroir 

—   J  ''^iSl^Tfi^^^^  ^il^i  I'bau  c^sse  de 
t  fl^^^^^^^Sid^ï  de  liquide  ait  rempli 
iT    iî^S93ilisCfea^EéS>ur"  les  réservoirs  in- 

t    ■       '^S'^^f^ëUM*'^'^^  sources  seulement, 
""        '*'*'  "&■  :Sf^^r5T%pi*''  s*i*  pluviales  ar- 
'*»™^ntfE«§îndance,  les  remplts- 
j.,_^.|ï'^?k^^ttence  partout  où  la 
kN^C^Bl^fitent  :  telle  est  la  fon- 

r'«r;^;r — 

"°     jft:ladmet  la  majorité  des 

^tre  exacte  que  si  la 

nigt  du  résorvoir  et  des 


SOURCS;S(  D'JEAUX  DOUCES  .  m 

conduits  sipboïdes,  dans  riaténeiir  d'usé  montagne  avoisi- 
naate,  par  exemple.  À  moins  d'admettre  que  les  tubes  com- 
muniquant ensemble  peuvent  venir  de  distances  considérables, 
tout  jaillissement  devient  impossible  si  le  niveau  de  la  source 
est  supérieur  à  celui  du  sol.  Pour  expliquer  cette  anomalie^ 
quelques  savants  ont  imaginé  de  faire  intervenir  :  1^  la  vapeur 
aqueuse  fournie  par  la  chaleur  centrale  de  la  terre,  2^  le  gaz 
carbonique  provenant  de  la  décomposition  des  cait)onates  na- 
toreto. 

La  vapeur  d*eau»  par  la  pression  qu'elle  subit;  F^cide  carbo- 
nique» pv.sea. extrême  expansion;  et  l'eau  qu'ils  entraînent, 
mtianjp^s  ensemble,  tendent  à  s'écbappe^r  de  leur  contenait 
avec  force  et  impétuosité,  et  eniretieiwent  le  jailUssement  tant 
que  le  gaz  carbonique  est  en  gisuid  excès.  Mais  si  eelui^i  vient 
i  diminuer,  l'eau  ne  pouvant  plus  monter  k  la  surface  du  sol, 
prend  une  autre  direction,  et  alors  tout  phénomène  disparait 
juequ'aa  moment  où  une  nouvelle  aocunKidation  de  gae,;faisant 
pression ,  permettra  au  liquide  de  jaillir. 

Cette  théorie  serait,  à  notre  avis,  parfaitement  exacte  si  teu- 
jours  le  gaz  carbonique  faisait  partie  des  eaux  jaillissantes  et. 
intermittentes,  comme  cela  a  lieu  à  Vichy  et  dans  quelques  an- 
tres localités  ;  mais  on  sait  que  très*60uvent  il  fait  cempléte- 
maot  défaut.  Le  grand  Geyser  ne  déverse  que  de  l'eau  en  vapeur 
«t  de  Teau  minérale  sans  gaz  carbonique  ;  elle  contient  seules 
ment  par  litre  S^^^  4M  de  gaz  aulfbydrique,  d'après  IL  Des- 
iskûzeaux. 

On  pourrait  maintenant  se  demander  si  la  vapeur  aqueuse 
soumise  à  une  pression  excessive  ne  serait  pas  capable»  avec 
Teau  elle-même,  de  produire  ce  phénomène  ;  mais  s'il  en  était 
aiasi,  toutes  les  sources  jaillissantes  et  intermittentes  seraient 
thermales,  or  c*est  ce  qui  n'a  pas  lieu.  A  part  Teaa  du  grand 
Geyeer,  qui  est  à  la  température  de  100^  CLp  presque  toutes  les 
«niros  sont  fÎDoides.  . 

Là,  comme  dans  une  foule  de  phénomèves  qui  m  passent 
sous  BOB  yeuXy  avouons  donc  notre  impuissance  et  laissons  axt 
tempe  le  soin  de  résoudre  des  problèmes  qui  jusqu'à  ce  jour 
n'ont  ^abouti  qu'à,  des  hypothèses  plue  ou  moins  vaguer 


> 
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CHAPITRE   X 

EAUX    COURANTES,    RUISSEAUX»    RIVIÈRES 

ET    FLEUVES 

Les  ruisseaux,  les  rivières  et  les  fleuves  qui  constituent  les 
eaux  courantes  sont  alimentés  par  les  eaux  pluviales,  les  eaux 
de  sources  et  les  neiges  qui  couronnent  les  montagnes,  mais 
ces  dernières  en  fournissent  moins  que  les  deux  premières ,  si 
on  en  excepte  les  glaciers  de  la  Suisse,  dont  les  eaux  vonft 
grossir  si  abondamment  le  Rhône  pendant  Tété. 

En  général,  la  nature  du  terrain  règle  le  débit  des  cours 
d'eau;  ainsi,  sur  les  terrains  perméables,  on  trouve  les  eaux 
d'un  écoulement  lent  et  tranquille,  tandis  que  les  cours  d'eau 
torrentiels  sont  le  lot  des  terrains  imperméables* 

Constatons  dès  à  présent  que,  chimiquement  parlant,  les 

.  eaux  douces  qui  s'épanchent  à  la  surface  du  sol  n'ont  jamais 

une  même  constitution  sur  tous  les  points  où  on  les  examine. 

L'acide  carbonique,  dont  la  terre  est  le  principal  réservoir, 
est,  à  n'en  pas  douter,  Tagent  qui  apporte  le  plus  de  modifica- 
tions dans  la  nature  des  principes  minéraux  des  eaux.  Si^  dans 
l'origine,  les  eaux  douces  qui,  en  se  rassemblant  plus  tard,  doi- 
vent donner  lieu  aux  ruisseaux,  n'ont  traversé  que  des  roohes> 
elles  sont  peu  chargées  de  matières  salines  ;  l'analyse  y  cons- 
tate seulement  Texistence  de  l'acide  carbonique,  peu  de  cblo^ 
rures  et  de  sulfates,  un  peu  plus  de  bicarbonates  alcalins  et  à 
peine  des  matières  organiques  ;  elles  ont  en  outre  la  propriété 
d'être  claires,  limpides  et  fraîches. 

Les  eaux  parvenues  dans  les  ruisseaux  et  continuant  &  couler 
sur  un  sol  siliceux,  muni  de  nombreuses  aspérités,  abandont- 
nent  une  petite  portion  d'acide  carbonique  dissous  et  elles  ab- 
sorbent les  éléments  de  l'air  qui  leur  manquaient,  du  moins  en 
partie.  Les  analystes  ont  en  effet  constaté  qu'à  une  certaine  disr 
tance  de  leur  point  d'émergence,  les  eaux  courantes  étaient 
moins  saturées  de  gaz  carbonique  et  qu'elles  étaient  au  con- 
traire plus  aérées. 
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Mais  ces  heureuses  conditions  ne  sont  pas  exactement  réu- 
nies partout.  Les  eaux  des  ruisseaux  ne  proviennent  pas  seule- 
ment des  sources  naturelles,  mais  encore  de  l'atmosphère.  Ces 
dernières,  après  avoir  coulé  sur  le  sol  ou  dans  les  couches  su- 
perficielles des  terrains  meubles  et  calcaires,  ont  entraîné  avec 
elles  des  sels  de  chaux  et  de  magnésie  et  des  matières  organi* 
ques.  Si  elles  sont  très-aérées,  en  revanche  elles  sont  chargées 
d*une  quantité  assez  considérable  de  principes  fixes,  de  nature 
terreuse,  qm  les  rendent  parfois  troubles  et  par  conséquent  peu 
potables.  Des  réactions  faciles  à  comprendre  se  sont  accom- 
plies, une  partie  de  l'acide  carbonique  dissous  s'est  combiné 
aux  carbonates  neutres  de  chaux  et  de  magnésie  et  a  formé 
des  Mearbonates  solubles  jusqu'à  ce  que  des  causes  acciden- 
telles viennent  à  leur  tour  ramener  ces  sels  en  aôide  carboni- 
que et  en  carbonates  neutres. 

Le  rôle  de  l'acide  carbonique  ne  consiste  pas  seulement  k 
maintenir  dans  les  eaux  courantes  les  carbonates  neutres,  cal- 
caire et  magnésien,  à  l'état  de  bicarbonates  :  sous  son  influence, 
d'autres  sels,  sulfates,  phosphates,  peu  solubles  dé  leur  nature, 
entrant  en  dissolution  et  subissent  ensuite,  comme  les  bicar* 
bonates,  toutes  les  modifications  que  leur  infligent  les  agents 
physiques  et  chimiques  au  sein  desquels  ils  sont  continuelle- 
ment mis  en  présence. 

Les  eaux  des  ruisseaux,  en  poursuivant  leur  cours,  finissent 
par  se  clarifier  si  Tétat  de  l'atmosphère  le  permet,  puis  par 
perdre  une  autre  portion  de  leurs  matières  salines  solubles.  On 
découvre  en  eflet  que  plus  on  s'éloigne  des  petits  cours  d'eàu, 
moins  les  eaux  des  ruisseaux  sont  minéralisées  ;  tel  est  le  cas 
des  fleuves  comparés  aux  rivières  et  aux  ruisseaux.  Il  est  éta- 
bli depuis  longtemps  que  Teau  des  fleuves  est  plus  pauvre  eii 
matières  minérales  que  l'eau  des  rivières  et  celle-ci  que  l'eau 
des  ruisseaux.  A  Rouen,  l'eau  de  la  Seine  est  plus  pure  qu'à 
Paris  soit  en  amont,  soit  en  aval. 

Le  bicarbonate  de  chaux  est,  de  tous  les  sels  dissous  norma- 
lement dans  les  eaux  courantes,  celui  qui  diminue  le  plus  ra- 
pidement sous  l'influence  de  Tair  ambiant  et  des' secousses 
rStérées  que  les  particules  d'eau  s'impriment  entre  elles  en 
cherchant  à  vaincre  les  obstacles  que  la  nature  oppose  à  leur 
écoulement.  Le  bicarbonate  de  chaux,  disons-nous,  se  décom- 
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pose  en  acide  carbonique^  dont  une  partie  se  redissout,  et 
Vautre  retourne  à  l'atmosphère,  et  en  carbonate  de  chaux  neu-» 
tre,  qui  se  précipite  et  va,  avec  les  matières  organiques  soin- 
blés  et  minérales  tenues  en  suspension,  former  le  limon.  Les 
expériences  des  chimistes  ont  montré  en  effet  que  les  eaux 
des  fleuves  étaient  moins  riches  en  bicarbonate  de  chaux  que 
les  eaul  des  rivières  et  surtout  des  ruisseaux. 

Cependant,  malgré  l'existence  éphémère,  on  peut  le  dire,  da 
bicaiix>nate  de  chaux,  toutes  les  eaux  courantes  en  contien- 
nent des  proportions  notables,  et  certains  hydrologues  n*ont  pas 
craint  de  le  considérer  comme  indispensable  à  la  bonne  qualité 
des  eaux  potables. 

Plusieurs  des  caractères  qui  appartiennent  aux  eaux  des^ 
ruisseaux  ont  disparu  lorsqu'elles  se  sont  jetées  dans  les  riviè- 
res :  ces  dernières  sont  en  effet  moins  fraîches  et  presque  cons- 
tamment troubles. 

Les  rivières  étant  alimentées  par  tous  les  petits  cours  d^eau, 
elles  contiennent  en  suspension  de  la  terrevégétale,  de  l'argile^ 
de  la  silice  et  des  silicates  (principalement  du  mica  à  l'état  de 
division  extrême),  enfin  toutes  sortes  de  détritus  végétaux  et 
animaux  que  les  pluies  y  ont  apportés.  C'est  la  réunion  de  cea 
matières  qui,  accumulées  sur  le  bord  ou  dans  le  fond  des  ri- 
vières ayant  une  pente  très-douce,  constitue  le  hmon  ou  la 
va$e.  La  proportion  de  ces  substances  insolubles  est  d'autant 
plus  grande  que  les  crues  sont  plus  fréquentes  ;  on  a  calculé 
que  la  Durance,  dans  le  moment  des  grandes  crues,  en  char- 
riait par  mètre  cube  d'eau  4*»^,! 79,  et  en  moyenne  0^^279.  L'eau 
du  Rhin  en  contient  en  moyenne  0^ii,02  ;  le  Rhône  (1844)  en 
maximum  0''",493,  en  minimum  7  grammes,  en  moyenne  138/^,8; 
la  Saône  en  maximum  100»',  4,  en  minimum  8«',4,  en  moyenne 
40  grammes  *.  Des  expériences  ont  montré  que  la  Seine  renfer- 
mait en  moyenne  i/2000  de  matières  insolubles.  Ces  substan- 
ces sont  si  téimes  qu'elles  mettent  souvent  un  temps  très-long 
pour  se  déposer  en  totalité  :  ainsi,  d'après  M.  Léopold,reau  da 
la  Garonne,  après  dix  jours  de  repos,  n*était  pas  redevenue 
limpide.  L'eau  du  Rhône  a  fourni  un  résultat  identique.  Lors* 

1.  M.  Hervé-MangoDy  Dict,  des  arts  et  manufactures  de  Laboula^e,  art.. 

▲ORlCaLTURE. 
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que  les  eaux  des  rivières,  pçir  suite  de  leur  écoulement  et  à 
répoque  des  beaux  jours,  ont  abandonné  la  plus  grande  partie 
de  ces  matières,  elles  paraissent  d'un  vert  prononcé  ou  d'un 
vert  bleuâtre. 

Les  eaux  courantes  étant,  comme  nous  venons  de  le  voir,  le 
réceptacle  de  toutes  les  matières  solubles  et  insolubles  dissé- 
minées à  la  surface  du  sol  et  entraînées  par  les  pluies,  il  en  ré- 
sulte qu'elles  contiennent  toujours  des  matières  organiques  so- 
lubles et  insolubles. 

Les  matières  organiques  solubles  modifient  notablement  la 
constitution  des  eaux.  Sous  Tiniluence  des  agents  atmosphéri- 
ques (oxygène  ambiant,  radiations  solaires)  et  de  Tair  dissous^ 
il  s'établit  une  véritable  combustion  spontanée,  qui  a  pour  effet 
de  produire  des  sels  ammoniacaux,  puis  de  Tazote  et  de  Facide 
carbonique. 

Les  matières  organiques  insolubles  se  déposent  avec  les  sels 
calcaires,  tantôt  dans  le  lit  des  cours  d*eau  qui  ont  un  écoule- 
ment peu  prononcé,  tantôt  sur  les  plages,  par  les  alternatives 
de  jQux  et  de  reflux.  Ce  sont  ces  dépôts  naturels  qui,  réunis  sur 
une  grande  étendue  de  terrain  et  en  grande  masse,  se  décom- 
posent pendant  les  chaleurs  et  portent  de  si  grands  préjudices 
à  la  santé  des  habitants  qui  vivent  à  une  petite  distance  de  quel- 
ques rivières  et  de  certains  fleuves. 

Ces  matières  organiques  ont  encore  pour  origine  : 

lo  Les  pluies  torrentielles  (nous  avons  déjà  constaté  que  les 
premières  pluies  d'orage  renfermaient ,  dans  une  proportion 
très-notable,  des  particules  organiques,  azotées  ou  non,  dissé- 
minées dans  Tespace  et  soustraites  au  sol  par  les  vents); 
.  2*  Les  nombreux  animaux  qui  vivent  et  meurent  dans  ce  mi- 
lieu; 

do  Les  plantes  aquatiques  qui,  parvenues  à  leur  complet  dé- 
vdoppement,  se  détruisent  en  cédant  aux  eaux  des  jproduits 
ammoniacaux,  provenant  de  la  transformation  de  Talbumine 
végétale; 

4°  Les  égouts.  (On  remarque  qu'en  aval  des  villes,  les  ruis- 
seaux, les  rivières  et  les  fleuves,  recevant  toutes  les  eaux  qui 
ont  lavé  les  rues  ou  qui  ont  servi  à  l'industrie,  charrient  tou- 
jours une  plus  grande  quantité  de  principes  organiques  qu'en 
amont.) 
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Ces  matières,  lorsqu'elles  existent  en  proportions  notaUes, 
sont»  à  n*en  pas  douter,  la  cause  principale  qui  rend  certaiDe$ 
eaux  courantes  insalubres.  £n  contact  avec  les  sulfates  alcalins 
et  terreux»  elles  agissent  comme  corps  désozydant  :  les  sulfates 
sont  convertis  en  sulfures,  puis  il  se  forme  du  carbonate  d'am- 
moniaque, ainsi  que  l'a  constaté  M.  Chevreul  avec  l'eau  de  la 
Seine. 

La  température  ambiante  et  la  pente  naturelle  des  cours 
d^eau  ont  une  influence  immense  sur  la  pureté  des  eaux  cou*^ 
rantes.  Tout  le  monde  sait  que  pendant  les  grandes  chaleurs  et 
lorsqu'il  n'a  pas  plu  depuis  longtemps,  les  eaux  des  ruisseaux 
et  des  rivières  tiennent  en  dissolution  une  plus  grande  quantité 
de  matières  organiques  qu'en  hiver,  aussi  l'odeur  qu'elles  ré* 
pandent  est-elle  plus  désagréable. 

Dans  les  eaux  qui  ont  un  écoulement  rapide,  les  matières  or- 
ganiques solubles  se  détruisent,  sinon  en  totalité,  du  moins  en 
plus  grande  partie  que  dans  celles  qui  coulent  lentement.  Par- 
tout où  la  pente  est  peu  marquée,  on  voit  s'accumuler  du  li« 
mon,  et  l'eau  qui  le  couvre  est  impropre  à  la  boisson.  Tel  est  le 
cas  de  la  rivière  de  Bièvre,  dont  le  lit  est  recouvert  d'une  cou- 
che épaisse  de  vase,  composée  de  matières  organiques  que  lui 
déversent  les  fabriques  avoisinantes. 

On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  quantité  et  la  na- 
ture des  principes  minéraux  dissous  dans  les  eaux  douces  cou- 
rantes doivent  varier  presque  à  chaque  instant  de  la  journée, 
et,  chose  digne  de  remarque,  ces  variations  ont  lieu  d'une  rive 
à  Tàutre.  D'après  Vauquehn  et  M.  Bouchardat,  l'eau  de  la  Seine 
contient  vers  la  rive  droite,  depuis  le  confluent  de  la  Marne, 
une  quantité  de  magnésie  plus  grande  que  vers  la  rive  gauche  : 
mais  l'eau  de  cette  dernière  a  donné  à  l'analyse  des  traces  d'un 
nitrate  alcalin,  sel  qui  a  fait  défaut  dans  l'eau  de  la  rive 
droite  :  MM.  Boutron  et  Henry  ont  trouvé  que  la  proportion  des 
nitrates  augmentait  à  mesure  que  la  Seine  s'éloignait  de 
Paris. 

Voici  l'explication  de  cette  anomalie  :  lorsque  les  cours  d'eaux 
sont  très-spacieux,  comme  les  fleuves,  les  eaux  des  rivières  qui 
y  arrivent  mettent  souvent  un  très-long  temps  pour  se  con- 
fondre; ainsi,  depuis  longtemps,  on  avait  fait  la  remarque  que  la 
Seine  et  la  Marne,  en  traversant  Paris,  formaient  deux  courants 
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distincts  et  qui  ne  se  mélangeaient  qu'à  une  assez  grande  dis- 
tance de  leur  point  de  jonction.  M.  Robinet  a  constaté  jusqu'à 
6  degrés  hydrotimétîques  de  différence  entre  les  deux  courants. 
D'après  cet  hydrologue,  ce  ne  serait  qu'après  avoir  franchi  le 
circuit  formé  par  le  fleuve  devant  Meudon  et  Sèvres  que  les 
eaux  seraient  suffisamment  mélangées  et  que  l'on  trouve- 
rait le  même  titre  bydrotimétique  en  quelque  place  qu'on  les 
•puise. 

Maintenant  il  est  certain  que  par  le  mélange  des  eaux  cou- 
rantes d^origines'dîversés  il  s'opère  à  chaque  instant,  entre  quel- 
ques-uns de  leurs  principes  minéralisateurs,  des  réactions  mul- 
tipliées et,  dans  tous  les  cas,  difficiles  à  apprécier  dans  leurs  dé- 
tails les  plus  intimes. 

Si  ces  changements  sont  plus  difficilement  appréciables,  nous 
pouvons  même  dire  moins  sensibles  dans  les  grands  amas  d*eau 
comme  les  rivières  et  les  fleuves,  il  n'est  pas  moins  vrai  qu^ls 
existent  réellement  dans  les  eaux  des  ruisseaux  loin  des  villes. 
Les  eaux  de  ces  derniers,  coulant  sur  un  lit  et  entre  des  rives 
oîi  végètent  un  grand  nombre  de  plantes  aquatiques,  abandon- 
nent à  celles-ci  quelques  principes  salins,  indispensables  à"  leur 
développement,  et,  point  assez  intéressant,  à  l'exclusion  de  cer- 
tains autres.  Les  végétaux,  par  exemple,  qui  dépouillent  les 
eaux  courantes  des  iodures  ne  touchent  pas  aux  bromures  : 
par  leurs  spongioles  ,  les  plantes  aquatiques  absorbent  une 
partie  de  l'acide  carbonique  dissous,  pour  s'en  approprier  le 
carbone  et  éliminer  Toxygène;  et  enfin,  les  sels  de  potasse,  de 
soude,  de  chaux,  de  magnésie,  de  fer,  de  manganèse,  de  la  si- 
lice, toutes  substances  que  la  sève  transporte  dans  les  différen- 
tes parties  du  végétal. 

Si  1  on  compare  la  nature  des  principes  minéraux,  dissous 
dans  les  cours  d'eau  que  nous  examinons  en  ce  moment,  on  voit 
que  plus  on  s'éloigne  des  ruisseaux,  ;naoins  les  eaux  contien- 
nent  de  sels  peu  solubles  :  ainsi,  dans  les  rivières  et  surtout 
dans  les  fleuves,  les  sels  de  chaux  ont  diminué  d'une  manière 
notable,  tandis  que  les  sels  de  soude  et  de  potasse,  principale- 
ment les  chlorures  ont  augmenté.^  D'après, M.  Deville,  toutes  les 
eaux  des  rivières  et  des  fleuves  renferment  des  nitrates,  sels 
que  l'on  ne  rencontre  iSlUs'  dans  l*eau  des  mers  :  M.  Eug.  Mar- 
chand explique  cette  disparition  1°  par  les  poissons  qui,  pen- 
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dant  Tacie  respiratoûre,  converUseent  l'acide  nitrique  en  am- 
oaoniaque  ;  2*  par  Tacide  sulfhydrique  qa'excrôtcott  uq  grand 
nombre  de  mollusques  et  3^  enfin  par  les  matières  oi^ganique» 
qui  sont  dans  un  mouvement  continuel  de  décomposition. 

L'eau  des  rivières  et  des  fleuves  est  toiôourstrô&-aérée;  Gay-* 
Lussac  et  de  Humboldt  ont  indiqué  que  l'eau  de  la  Seine- 
renfermait  1/25  de  son  volume  d'air,  oomposé  de  la  manière^ 
suivante  : 

Oxygène 31,9 

Azote 68,1 


100,0 

Pour  M.  Péligot,  l'acide  carbonique  entre  pour  moitié  envi- 
ron dans  le  volume  des  gaz  dissous  dans  Tes^u  de  la  Seine,  et 
sans  doute  dans  l'eau  de  toutes  les  rivières  et  des  fleuves. 

Relativement  à  la  quantité,  on  trouve  que  la  somme  des 
matières  minérales  varie  en  général  entre  0«',1  et  0«%5  pour 
1  litre  d'eau.  Parmi  les  eaux  des  rivières  et  des  fleuves  les 
moins  riches  en  sels  fixes  on  peut  citer  l'eau  de  la  Loire  prise 
à  Nantes,  qui  ne  laisse  pas  plus  de  0?',032  à  0k'',134  par  litre. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  eaux  des  rivières  et  des 
fleuves  sont  moins  minéralisées  que  les  eaux  douces  de  sources. 

Dans  les  ruisseaux  et  les  rivières  la  silice  est  toujours  en 
proportion  assez  grande  par  rapport  aux  sels  minéraux  ;  mais 
dans  les  fleuves  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  ;  aussi  l'eau  des 
mers  est-elle  peu  chargée  de  silice.  Cette  substance  s'est  sans 
doute  déposée  avec  les  matières  organiques  et  le  carbonate  de 
chaux,  à  l'état  de  limon  pendant  l'écoulement  de  l'eau  < . 

M.  Boussingault  évalue  en  moyenne  à  O^',!?  l'ammoniaque 
que  les  eaux  courantes  tiennent  en  dissolution. 

On  a  constaté  que  pendant  l'été  la  quantité  de  sels  minéraux 
était  plus  grande  que  pendant  l'hiver,  résultat  qui  n'a  pas  Ueu 

•        * 

1.  M.  Poggiale  (travail  lu  en  1855  à  l'Académie  de  Médecine]  a  donné 
aa  limon  de  la  Seine  la  composition  suivante  : 

Silice 85,e0 

Carbonates  de  chaux  et  de  miigpaésie.        60,31  * 
Matières  organiques 3,39 

99,30 
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de  sorprendre  lorsqu'on  sait  que  «toutes  les  eaux,  en  s'échauf-» 
fiuQit,  Jouissent  de  la  profnriété  de  dissoudre  plus  facilement  les 
sels  les  moins  solubteak.  L'eau  4i$.  Rhône  semble  faire  exception 
à  la  règle;  mais  Di^iasquier  explique  cette  anomalie  par  la  fonte 
des  neiges  alpines  qui,  pendant  l'été,  augmente  énormément  le 
volume  du  Rhdme,  tandis  que,  pendant  Vhiver,  ce  fleuve  subit 
teigours  une  diannulion  notable. 

Les  eaux  courantes,  puisées  au  large,  loin  des  grands 
centres  de  population  et  entre  les  deux  époques  des  basses 
eaux  de  Tété  et  des  crues  de  Thiver,  sont  considérées  à  juste 
titre  comme  les  meilleures  pour  la  boisson  et  les  différents 
usages  économiques  et  industriels  ;  si  elles  n'ont  pas  la  fraî- 
cheur des  eaux  de  sources,  elles  sont  plus  aérées  que  ces 
dernières. 

La  petite  quantité  de  matériaux  fixes  que  renferment  les 
eaux  des  rivières  et  des  fleuves  fait  que,  contrairement  à  l'opi- 
nion de  quelques  chimistes,  la  pesanteur  spécifique  peut  être 
difficilement  invoquée  pour  reconnaître  leur  pureté,  d'autant 
plus  qu'une  variation  brusque  de  température  apporte  un  chan- 
gement notable  dans  leur  densité. 

Nous  ne  pouvons  passer  sous  silence  les  eaux  qui  alimentent 
les  canaux  et  servent  à  la  navigation,  soit  dans  Tîntérieur  des 
terres,  soit  dans  l'intérieur  des  cités  populeuses. 

Les  eaux  de*  ces  réservoirs  partagent  les  propriétés  des  eaux 
stagnantes  et  des  eaux  courantes  :  ainsi,  celles  qui  sont  dans  lé 
milieu  des  terres,  par  leur  presque  immobilité,  par  les  nom- 
breux végétaux  qui  tapissent  le  fond  et  les  bords  des  canaux 
se  confondent  avec  les  eaux  des  étangs  :  telle  est  l'eau  du  ca- 
na!  latéral  de  la  Loire.  Celles  au  contraire  qui  sont  placées  à 
Fembouchure  des  grands  cours  d*eau,  et  dans  l'intérieur  des 
yîDes,  ont  quelque  ressemblance  avec  les  eaux  des  rivières  et  des 
fleuves.  Nous  pouvons  citer  comme  exemple  Teau  du  canal  de 
rOurcq,  que  MM.  Boutron  et  0.  Henry  *  ont  trouvée  moins  pure 
que  l'eau  de  la  rivière  de  ce  nom,  et  cela,  par  les  immondices 
qu'y  versent  les  ruisseaux  des  rues  et  les  fabriques  qui  Tavoi- 
sinent. 

1.  Boutron  Charlard  et  0.  Henry.  Analyse  chimique  des  eaucc  qui  alimen'-' 
Unt  les  fontaines  publiques  de  Paris,  Paris,  1848. 
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PUITS 

De  tout  temps  Thomme  a  reconnu  que  lorsque  la  nature  lui 
refusait  spontanément  Teau  indispensable  à  son  existence,  il 
devait  la  chercher  dans  les  entrailles  de  la  terre*  Son  but^  en 
crec^ant  des  puits,  a  été,  soit  de  mettre  à  jour  les  courants 
d'eau  souterrains  situés  au-  dessous  et  dans  le  voisinage  du  sol, 
pu  ses  forces  lui  permettent  de  pénétrer,  soit  de  donner  aux 
eaux  qui  filtrent  à  travers  les  terres  un  espace  libre  où  elles 
puissentse  rassembler.  De  là,  la  distinction  que  nous  devons 
faire  entre  les  puits  de  sources  ou  d*eau  vive,  et  les  puits  d'eau 
de  fUtration  ou  stagnante.  Dan&  les  premiers  se  rangent  natu-* 
rellement  les  puits  artésiens,  et  dans  les  seconds  les  puisards 
et  les  citernes.    .        , 

§  1".  —  Puits  d'6aa  -vive. 

Les  courants  souterrains  que  le  puisatier  met  en  communi- 
cation directe  avec  l'air,  ne  tarderaient  pas  à  s'infiltrer  dans 
l'intérieur  des  terres  ou  à  changer  de  direction,  si  on  ne  pre- 
nait le  soin  de  les  capter  dans  des  murailles  de  maçonnnerie. 
L'eau,  en  s'élevant  dans  cette  enceinte,  suivant  la  pression 
qu'elle  subit  dans  les  couches  plus  inférieures  du  sol,  se  met 
tout  de  suite  à  un  niveau  qui  varie  d*autant  moins  que  la  nappe 
souterraine  a  elle-même  un  niveau  plus  constant.  On  remarque 
en  effet  qu'à  toutes  les  époques  de  l'année,  non-seulement  lee 
puits  d'eau  vive,  surtout  ceux  creusés  à  une  grande  profondeur 
et  depuis  un  long  temps,  ne  tarissent  pas,  mais  encore  que 
l'eau  y  subit  peu  de  variations  dans  son  niveau.  Us  conservent 
à  peu  près  leur  niveau  habituel,  d'abord  parce  que  la  pression 
de  bas  en  haut,  toujours  peu  considérable,  est  invariable,  en- 
suite, parce  que  le  trop-plein  s'infiltre  dans  les  terres  à  travers 
la  maçonnerie.  Au  contraire,  les  puits  d'eau  vive  construits  à 
des  profondeurs  moindres,  et  recevant  souvent  les  eaux  de 
filtration  des  terres,  augmentent  ou  diminuent-  suivant  les  sai- 
sons. 
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La  composition  de  Teau  vive  de  puits  participe  de  la  nature 
du  sol  qu'elle  a  traversé  avant  de  se  rassembler.  Si  sonpoint 
d'émergence  est  situé  directement  sur  les  roches  granitiques, 
elle  possède  en  apparence  tous  les  caractères  qui  appartiennent 
aux  bonnes  eaux  potables^  et  cependant  il  n'en  est  rien. 
Quoique  peu  chargée  de  matières  lerreiises,  Teau  de  ces  ré- 
servoirs, soumise  à  une  immobilité  à  peu  près  complète,  n'ayant 
eu,  en  raison  de  la  profondeur  où  elle  est  placée,  que  le  contact 
d'un  air  confiné,  ou  dont  le  renouvellement  a  lieu  difficilement, 
n'est  pas  saturée  suffisamment  de  gaz  oxygène  et  azété  ou  d^âdr. 
A;  ce  défaut  d'aération  vient  se  joindre  la  présence  de  matières 
étrangères,  de  nature  organique,  provenant  des  agents  exté* 
rieurs  et  qui  finissent  par  s'y  accumuler. 

Mais  si  au  lieu  de  roches  le  point  d'émergence  de  ces  eaux 
est  situé  sur  des  terrains  plus  modernes,  leur  constitution  est 
bien  différente.  Le  gaz  carbonique  qu  elles  contiennent^  aug- 
menté de  la  propriété  dissolvante  du  liquide,  réagit  sur  les  sels 
terreux,  d'où  résultent  du  bicarbonate  de  chaux  et  du  sulfate 
de  chaux  solubles.  Les  eaux  de  puits  de  cette  catégorie  ne  sont 
pas  potables,  et  de  plus  ne  peuvent  servir  à  plusieurs  usages 
économiques  et  industriels. 

§  II.  —  Palis  artésiens. 

Les  courants  souterrains  sont  quelquefois  à  des  profondeurs 
telles  que  Fart  est  obligé  de  recourir  à  des  moyens  particulières 
pour  en  faire  jaillir  l'eau  au  dehors.  Nous  voulons  parler  du 
forage  des  puits  artésiens.  Cette  pratique,  qui  a  pris  naissance 
dans  l'une  des  provinces  de  la  France  (r Artois),  a  pour  effet,  à 
l'aide  de  perforations  sur  un  point  donné  du  sol,  et  où  l'on  sup- 
pose qu  il  existe  un  ou  plusieurs  courants  souterrains,  de  pro- 
curer aux  habitants  de  l'eau  d'abord  plus  pure  et  ensuite  plus 
abondante  que  celle  des  puits  ordinaires.  Le  puits  de  Grenelle,' 
par  exemple,  ne  débite  pas  moins  de  2,000  litres  d'eau  à  la  mi- 
nute et  remarquable  par  sa  pureté. 

La  température  intérieure  de  la  terre  s'accroissant  en  raison 
de  la  profond^r,  comme  nous  aurons  occasion  de  le  dire  plus 
loin  en  parlioit  des  eaux  minérales  thermales,  les  eaux  des 
puits  artésiens  sont  d'autant  plus  chaudes  que  la  sonde  est 
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allôe  tes  chéreber  pluB  profoniémefnt.  Voici  àstf  eupcofkm  ^ii 
mettent  ce  fait  hors  de  dcraM. 

Température.  Profondeur  du  forage. 

Faits  artésien  de  Cambrai.   .' 11*,6  30  ia^ea. 

-.       «*-   .    daia  garedeSaiot-Ouen  ..  .      1^%9  66       -^ 

—  ■   —        d«  Tours 17%5  122        — 

—  — '       de  Grenelle.  .' 27*,4  518       -. 

Lea  courants  BoaCerrainâ»  à  cette  profondeur,  étant  toujours 
soumis  à  mue  pression  considérable»  il  en  résulte  que  les  sources 
artésiennes  se  font  jour  avec  une  force  qui  leur  a  valu  quelque- 
fois le  nom  de  source  ou  fontaine  jaillissante.  Tels  sont  les 
puits  forés  à  Elbeuf,  où  Teau  s'élève  à  plus  de  32  mètres  avH 
dessus  du  niveau  du  sol,  et  le  puits  de  Grenelle,  dont  Veau 
monte  à  38  mètres  au-dessus  du  sol  de  Tabattoir .  Les  nouveaux 
puits  artésiens  de  Chicago,  aux  États-Unis,  ont  700  pieds  d,e 
jirofondeur  et  donnent  5,676,000  litres  d'eau  claire  et  fraîche 
par  24  heures. 

La  théorie  du  jaillissement  des  eaux  artésiennes  peut  s'ex- 
pliqua de  deux  manières  différentes  :  ainsi,  ou  bi^i  la  nappe 
souterraine  est  tellement  considérable  et  la  pression  intérieure 
tellement  forte,  que  l'eau  est  refoulée  bien  au  delà  de  la  sur- 
face du  sol;  ou  bien  la  sonde  a  mis  à  jour  plusieurs  nappes 
superposées.  Il  est  rare,  en  effet,  qu'un  forage,  surtout  lorsqu'il 
est  très-profond,  ne  mette  à  jour  qu'un  seul  courant  d'eau. 
Dans  la  conduction  du  puits  artésien  de  la  gare  de  Saint- 
Ouen,  M.  Flachat  en  a  rencontré  cinq  : 

Le  premier     à  36  mètres  de  profondeur; 
Le  deuxième  à  45      —  — 

Le  troisième  à  51      —  -* 

Le  quatrième  à  59      •—  — 

Le  cinquième  à  66      —  — 

A  Tours,  M.  Degousée  en  a  rencontré  trois  : 

Le  premier    à    95  mètres  de  profondeur; 
Le  deuxième  à  112      —         — 
Le  troisième  à  125     ^         — 

Le  débit  des  puits  artésiens,  sauf  les  engorgements  qui  se 
produisent  accidentellement  dam  les  tubes  inférieurs,  est  géné- 
ralenmt  constant  et  inépuisable.  On  en  connattdont  le  rende- 
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ment  n'a  pas  yarié  depuis  un  grand  nombre  d^^annéea  (LiUers, 
Pas-  de-Calais] .  Quelques  eaux  de  pnits  fofés  sont  remarquables 
par  la  petite  quantité  de  matières  salines  qu'elles  renferment; 
en  général  la  pureté  est  d'autant  plus  grande  qu'elles  provien- 
nent de  couches  souterraines  plus  profondee.  A  46  mètres  l'eau 
du  puits  artésien  de  la  gare  de  Saint-Ouen  contient  0^^734  de 
principes  ûxes  par  litre  :  à  65  mètres  elle  en  renferme  seule- 
ment Ok',2674.  (0.  Henry.)  On  conçoit  très-bien  que  la  pro- 
portion de  ces  matières  salines  dépend  de  la  nature  du  soL  entre 
les  interstices  duquel  s'écoulent  les  eaux  souterraines.  Gomme 
pour  les  sources  ordinaires,  plus  le  terrain  est  de  nature  pri- 
nntiye  on  plutonique,  moins  les  eaux  artésiennes  renferment 
4e  matières  minérales  :  l'eau  du  puits  de  Grenelle,  qui  émerge 
4a  grès  vert)  ne  laisse  pas  plus  de  0^^,143  à  0'%t49  de  sels  fixes 
pour  i  litre  de  liquide.  Celles  qui,  au  contraire,  prennent  nais- 
sance dans  les  terrains  crétacés  et  qui  surtout  ont  parcouru 
une  grande  étendue  de  terrain  avant  d'arriver  à  la  surface  du 
sol,  sont  généralement  moins  pures;  aussi  plusieurs  puits  arté- 
siens forés  dans  cette  condition  n'ont  pu  être  utilisés  en  tant 
qu'eau  potable. 

Quoique  peu  chargées  de  matières  salines,  les  eaux  des  puits 
artésiens,  très-propfes  à  certains  usages  économiques  et  in- 
dustriels, sont  cependant  inférieures  aux  eaux  de  sources  ordi- 
naires et  de  rivières  pour  la  boisson.  N'ayant  pas  été  dans  l'in- 
térieur de  la  terre  en  contact  direct  avec  l'atmosphère,  il  en 
résulte  qu'elles  sont  peu  aérées  ;  ou  bien  les  gaz  azote  et  oxy- 
gène y  sont  en  proportion  très-différente,  ou  bien  Tun  d'eux  y 
fait  défaut.  Telle  est  Teau  du  puits  de  Grenelle  dans  laquelle 
M.  PéUgot  n'a  trouvé  que  de  l'azote;  et  cependant  elle  a  été 
primitivement  chargée  d'oxygène,  puisque,  d'après  M.  Walfer- 
din^  elle  provient  de  l'eau  pluviale  qui,  pénétrant  dans  les 
sables  verts,  dans  les  environs  de  Troyes,  à  une  hauteur  de 
125  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  ressort  par  le  trou 
de  sonde  de  l'abattoir  de  Grenelle,  après  avoir  cédé  pendant 
son  trajet  aux  couches  du  sol  l'oxygène  qu'elle  tenait  en  dis- 
solution. 

Les  eaux  des  pwls  artésiens  sont  donc  d'une  digestion  plus 
difficile  que  celles  des  sources  ordinaires  et  surtout  que  les 
eaux  des  ri^ères.  Le  seul  moyen  de  remédier  à  cet  inoonyè- 
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nient  consiste  à  les  faire  circuler  à  Tair  libre  depuis  leur  point 
d'émergence  jusque  dans  des  réservoirs  disposés  à  une  certaine 
distance;  ou  bien  d'établir  des  appareils  qui,  mettant  l'eau 
continuellement  en  mouvement,  lui  permettent  de  dissoudre 
les  gaz  ambiants. 

§  m.  —  Puits  d'eaa  stagnante. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  eaux  pluviales,  en  s'épanchant 
sur  la  terre  meuble,  y  pénètrent,  gagnent  les  couches  infé- 
rieures, calcaires  ou  siliceuses,  perméables,  et  ne  s'arrêtent 
que  lorsqu'elles  rencontrent,  soit  des  roches,  soit  des-  bancs 
d'argile  imperméables.  Arrivées  à  ce  dernier  terme,  elles  s'in- 
filtrent dans  la  direction  horizontale  et  poursuivent  leur  route, 
suivant  la  pente  que  leur  offre  la  configuration  du  sol.  L'homme 
s'approprie  ces  courants  souterrains  en  creusant  le  sol  jusqu'à 
des  profondeurs  variables,  mais  généralement  moindres  que 
pour  les  eaux  vives,  et  en  construisant  des  puits  disposés 
comme  pour  celles-ci. 

Établis  le  plus  souvent  dans  l'intérieur  des  villes,  des  villages 
et  des  hameaux,  les  puits  d*e«u  stagnante  sont,  avec  les  pui* 
sards  et  les  citernes,  dont  nous  allons  parler  tout  à  l'heure,  les 
réservoirs  artificiels  qui  renferment  les  eaux  les  moins  propres 
à  la  boisson.  Ayant  détrempe  le  sol  dans  une  grande  étendue, 
elles  sont  toujours  très- chargées  de  sels  calcaires,  qui  les  ren- 
dent crues  ou  séléniteuses.  Outre  la  quantité  anormale  de  sels 
terreux,  les  puits  d'eau  stagnante  reçoivent  encore  lorsqu'ils 
sont  construits  près  des  habitations  où  séjournent  des  amas  de 
fumier,  des  résidus  de  fabriques,  enfin  dans  le  voisinage  des 
égouts  et  des  fosses  d'aisances,  des  substances  animales  ou 
végétales  en  décomposition.  M.  Larocque  a  pu  reconnaître  dans 
l'eau  de  deux  puits,  situés  aux  portes  de  Paris  et  près  d'une 
fabrique  d*a1cool,  les  acides  valérianique  et  acétique,  provenant 
de  vinasses  répandues  dans  un  réservoir  et  dont  le  liquide, 
entrsdné  par  les  eaux  pluviales,  communiquait  avec  ces  puits. 
n  nous  est  également  arrivé  de  retrouver  dans  l'eau  d'un  puits 
assez  rapproché  d'un  cimetière,  des  matières  organiques  qui 
avaient  pour  origine  des  cadavres  en  putréfaction  ^ 

1.  Lefort.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,   1*   série,   t.    Xl\\   1B7I, 
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Enfin  M.  Ed.  Robinet  ^  a  trouvé  dans  l'eau  de  plusieurs  puits 
de  la  Ville  d'Épernay  une  quantité  relativement  considérable  de 
chlorure  de  calcium  qui  avait  pour  origine  du  chlorure  de 
chaux  ayant  servi  à  désinfecter  des  cadavres  de  soldats  prus- 
siens enfouis  dans  un  cimetière  situé  à  une  assez  longue  dis« 
tance  de  ces  puits.  Les  matières  organiques  solubles  des  puits 
placés  dans  des  conditions  si  défavorables  donnent,  le  plus 
souvent,  aux  eaux  une  teinte  jaunMre,  un  aspect  troublé,  une 
pdeur  fojcte  et  repoussante. 

U  existe  parfois  des  puits  qui  foumiss^t  de  l'eau  douce 
d*aussi  bonne  qualité  que  les  sources  proprement  dites  ;  ce  sont 
ceux  établis  dans  le  voisinage  d'un  ruisseau  ou  d'une  rivière, 
et  loin  des  centres  de  -population  et  des  fabriques.  Les  eadx 
oourantes^  déjà  suffisamment  aérées,  en  s'infiltrant  dans  le  sol 
sous-jacent,  de  nature  siliceuse,  s'y  dépouillent  des  matières 
étrangères  qu'^es  tiennent  en  dissolution  et  en  suspenision,  et 
arrivent  dans  les  puits  disposés  pour  lès  recevoir,  avec  tous 
les  caractères  appartenant  aux  bonues  eaux  potables.  M.  l'abbé 
Paramelle  a  fourni  sur  la  construction  des  puits  le  long  des 
cours  d'eau  des  inâications  précieuses  qui  méritent  d'être 
prises  en  sérieuse  considération.  S'il  en  était  ainsi,  beaucoup 
d*habitants  des  villages  n'auraient  rien  à  envier  aux  habitants 
des  villes,  mieux  partagés  qu*eux  sous  le  rapport  des  eaux 
qn'ils  emploient. 

Il  ne  faudrait  cependant  pas  croire  que  tous  les  puits  situés 
le  long  des  rivières  et  des  fleuves  soient  alimentés  par  ces  der- 
niers. Nous  citerons  à  cet  égard  les  expériences  que  nous  avons 
Cahes  avBo  M.  Robinet  père  ^,  qui  ont  montré  qu'à  Nevers,  par 
exemple,  l'eau  d'un  réservoir  artificiel ,  creusé  à  quelques 
mètres  du  lit  de  la  Lbire,  avait  une  composition  nullement 
identique  à  celle  de  ce  fleuve.  Nous  avons  également  constaté 
qn  à  Moulins,  l'eatt  d'un  puits  situé  à  quelques  mètres  de 
i'AUier  était  tout  à  fait  différente  de  celle  de  cette  rivière. 


1.  Robinet,  Journal  de  pharmacie  et  de  cKimiej  4«   série,   t.   XXl,   1872, 
p.  838. 

2.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimief  t,  l,  p.  340.  1865. 


Lefort,  2*  édition.  ^ 
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§  IV.  -*  P«U0  inet>»l»«»N 

On  sait  depuis  longtemps  que  si  on  pratique  un  trou  n'ayant 
pas  plus  de  dix  mètres  de  profondeur  dans  le  sol  traversé  par 
une  nappe  aquifère,  et  que  si  on  y  fait  le  vide  tout  autour,  la 
pression  atmosphérique,  s'exerçant  sur  la  nappe  d'eau,  soulève 
une  colonne  de  liquide  capable  de  faire  équilibre  à  une  môme 
colonne  d'air. 

Tel  est  le  principe  qu'un  ingénieur  civil  français,  M.  Donnel^ 
mettait  le  premier  en  pratique  pour  obtenir,  sous  le  nom  de 
puits  instantanés^  de  l'eau  dans  les  terrains  privés  de  sources 
ou  de  puits  d'eau  vive,  et  c'est  avec  les  données  de  cet  ingénieur 
qu'en  1847  le  génie  militaire  faisait  établir  aux  environs  de 
ïlemcen,  un  assez  grand  nombre  de  puits  qui  étaient  désignés 
sous  le  nom  de  puits  blancs  à  cause  de  la  couleur  du  sol  où  ils 
étaient  creusés. 

La  première  idée  d'installation  des  puits  instantanés  est  donC| 
comme  on  le  voit|  toute  française,  et  si  nous  citons  ici  le  nom 
d'un  mécanicien  américain  M.  Norton,  c'est  seulement  pour  rap- 
peler la  part  prise  par  cet  industriel  aQn  de  perfectionner  le  sys- 
tème de  forage  indiqué  par  M.  Donnel  ;lenom  Aepuits  tuhulaires 
iutnéricains  donné  &  ces  puits  n'a  donc  pas  de  raison  d'être. 

Voici,  d'après  M.  Tissandier  i,  comment  on  procède  &  l'exé* 
bution  des  puits  instantanés. 

f  On  dispose  sur  le  terrain  une  plate-forme  solidement  fixée 
par  trois  pieds  en  bois,  et  percée  d'un  trou  dans  lequel  s'en- 
jgage  le  tube  métallique  qui  doit  disparaître  dans  le  sol;  ce  tube 
aux  parois  très-épaisses  a  un  diamètre  intérieur  de  35  milli- 
mètres et  une  hauteur  de  3  à  4  mètres  ;  à  sa  partie  inférieure  il 
est  percé  de  trous  sur  une  hauteur  de  50  centimètres  environ  ; 
il  est  enfin  terminé  par  un  cône  d'acier  très-bien  trempé.  On  le 
frappe  violemment  au  moyen  d'un  marteau  pilon  suspendu  par 
deux  cordes  qui  s'engagent  dans  les  gorges  de  deux  poulies.  Ce 
marteau  pesant,  que  deux  hommes  peuvent  facilement  faire 
agir,  pourrait  endommager  le  tube  s'il  le  choquait  directement 
à  sa  partie  supérieure;  aussi  est-il  disposé  de  manière  à  agir 
sur  un  anneau  circulaire  solidement  fixé  au  tube  par  des  bou- 

1.  TiB^andier.  LVav,  p.  316,  Pans,  1669. 
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Ions;  on  déplace  et  op  remonte  cet  anneau  h  mesure  que  le  tube 
s'enfonce,  et  Topér^itien,  condoîte  par  deux  ouvriers  habUes, 
s*exécute  avec  une  très-grande  rapidité.  Quand  le  premiertube 
a  presque  entièrement  disparu  dans  la  terre,  on  y  visse  à  sa 
partie  supérieure  un  autre  tube,  et  on  recommence  la  même 
manœuvre  ;  une  fois  arrivé  h  une  certaine  profondeur,  on  des- 
cend dans  la  cavité  intérieure  une  petite  sonde  formée  d'une 
pierre  attachée  à  une  corde»  et  en  examinant  si  elle  revient  se* 
che  ou  mouillée,  on  voit  si  Ton  a  atteint  ou  non  la  couche  d'eau« 
Quand  la  partie  inférieure  et  percée  du  tube  a  pénétré  dans  la 
nappe  liquide  souterraine,  le  travail  est  terminé,  et  on  adapte 
alors  une  pompe  à  sa  partie  supérieure.  On  fait  manœuvrer  la 
pompe  qui  ramène  dabord  à  la  surface  du  sol  une  eau  trouble 
et  bourbeuse  par  suite  du  mouvement  de  terre  déterminé  par 
l'enfoncement  du  cylindre  métallique;  après  une  heure  ou 
deux,  on  obtient  une  onde  fraîche  et  limpide.  Il  va  sans  dire 
que  si  Teau  a  une  force  ascensionnelle  suffisante  pour  jaillir  au 
niveau  du  sol,  on  a  formé  un  puits  artésien  et  la  pompe  devient 
inutile  ». 

On  a  calculé  que  le  forage  d'un  puits  instantané  exigeait,  en 
moyenne,  une  heure  de  travail,  et  que  le  prix  du  tube  de  10  mè- 
tres avec  sa  pompe  n'allait  pas  au  delà  de  250  francs. 

On  conçoit  tout  de  suite  que  ce  système  n'est  pas  praticable 
dans  les  t^rains  granitiques  ou  difficiles  &  perforer. 

§  V.  —  Puisards. 

On  donne  le  nom  de  puisards  aux  rései'voirs  d'eau  douce 
stagnante  creusés  de  main  d'homme  à  une  profondeur  moindre 
que  les  puits  ordinaires. 

N'ayant  guère  traversé  que  le  terrain  meuble  et  des  couches 
argileuses  ou  calcaires  superficielles,  l'eau  des  puisards  est 
pour  le  moins  aussi  insalubre  que  l'eau  des  puits  des  terrains 
modernes.  Si  elle  a  reçu  un  peu  plus  que  cette  dernière  le  con- 
tact de  l'air,  en  revanche,  elle  contient  une  proportion  plus 
grande  de  matières  organiques  soustraites  au  sol  avoisinant  et 
.qui  s'y  décomposent  avec  plus  de  promptitude. 

Les  puisards  fournissent  toujours  de  l'eau  dont  la  composi- 
tion chimique  est  très* variable  :  cette  eau  située  presque  au  ni- 
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veau  du  sol  possède  une  température  à  peu  près  la  même  que 
eeile  de  l'air  ambiant;  ensuite  son  débit  augmente  ou  diminue 
de  volume  suivant  les  saisons. 

§  VI.  —  citernes. 

Les  citernes  sont  des  excavations  peu  profondes  creuséôs 
naturellement  ou  artificiellement  dans  le  sol,  afin  d'y  recueillir, 
soitles  eaux  pluviales,  soit  les  eaux  qui  filtrent  à  travers  les  fis- 
sures des  rochers. 

Dans  le  premier  cas,  et  lorsque  la  disposition  des  terrains  le 
permet,  les  eaux  pluviales  se  rendent  dans  les  citernes  à  l'aide 
de  tuyaux  en  terre,  ou  simplement  de  rigoles  construites  en 
pierres  sèches,  à  fleur  ou  bien  à  une  petite  profondeur  du  soi. 

Beaucoup  de  ces  réservoirs  situés  près  des  habitatjons  sont 
alimentés  par  les  eaux  pluviales  qui  s'y  rendent  à  l'aide  des 
gouttières  des  toitures. 

Dans  le  second  cas,  les  habitants  établissent  des  réservoirs 
de  cette  nature  à  la  base  |  des  montagnes  qui,  par  le  voisinage 
de  sources,  laissent  suinter  de  l'eau  pendant  une  grande  partie 
de  Tannée. 

.  Les  eaux  des  citernes,  quelque  soit  le  mode  employé  pour  les 
rassembler,  sont  toujours  très-aérées  dans  le  premier  moment 
et  pourraient  être  considérées  comme  très-potables;  mais,  arrê- 
tées dans  leur  écoulement,  elles  ne  tardent  pas  à  s'altérer  par 
les  matières  organiques  végétales  et  azotées  provenant  du  sol 
et  de  Tair.  On  observe  que  l'oxygène  dissous  disparaît  peu  à 
peu  et  en  totalité,  pour  servir  à  l'organisation  des  végétaux  cryp- 
togamiques,  et  l'eau  acquiert  une  teinte  verdâtreque  nous  re- 
trouverons tout  à  l'heure  dans  celle  des  mares.  Mais,  w  même 
temps  que  les  plantes  aquatiques  se  développent,  d'autres  se 
décomposent  et  communiquent  à  Teau,  au  sein  de  laquelle  ces 
phénomènes  se  sont  accomplis,  une  odeur  désagréable,  princi- 
palement à  l'époque  des  chaleurs . 

Comme  elles  sont  directement  soumises  à  toutes. les  intem- 
périesdes  saisons,  les  eaux  des  citernes  deviennent  troubles 
pendant  le  temps  des  pluies  ;  les  terres  qu'elles  reçoivent  s'y 
accumulent  peu  à  peu  et  nécessitent  à  la  fin  des  curages  fré- 
quents. Ensuite  leur  volume  étant  subordonné  à  la  quantité 
d'eau  que  leur  verse  l'atmosphère,  il  en  résulte  que  pendant 
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l*été  ellds  tatissent  ou  Uen  dimiatient  tellement,  que,  la  grande 
quantité  de  matières  minérales  et  organiques  aidant,  elles  de- 
viennent tout  à  fait  impropres  à  la  boieson,  nous  dirons  même 
plus,  pernicieuses  pour  la  santé  publique. 
'  De  tous  les  réservoirs  servant  h  recueillir  les  eaux  atmosphé* 
riques  et  terrestres,  les  citernes  sont  peut-être  les  seules  pour 
lesquelles  on  apporte  le  moins  de  soins  dans  la  construction  et 
dans  Faménagement.  Ainsi,  dans  nombre  de  localités,  on  utilise 
les  excavations  naturelles  placées  à  la  base  des  montagnes. 
Quelques  pierres,  que  ne  relie  aucun  ciment,  servent  de  mur 
d'enceinte  à  beaucoup  d'autres  ;  aussi  une  grande  partie  de  Teau 
qui  s'y  rend  s'infiltre-t-elle  dans  les  terres  après  avoir  déposé 
son  limon;  et  lorsque  les  pluies  font  défaut,  elles  tarissent  com- 
plètement. 

Comme  dans  les  campagnes  l'eau  des  citernes  constitue  sou- 
vent la  boisson  habituelle,  nous  allons  indiquer  les  précautions 
à  prendre  pour  la  rendre,  sinon  tout  à  fait  potable,  du  moins 
de  meilleure  qualité. 

Il  convient  d'abord  de  maintenir  les  réservoirs  dans  un  grand 
état  de  propreté,  et  de  les  recouvrir,  à  une  certaine  élévation 
du  sol,  de  toitures  qui,  tout  en  s'opposant  à  ce  que  des  matières 
étrangères  ne  puissent  y  tomber,  n'empêchent  pas  l'air  d'y  cir- 
culer librement.  Lorsque  la  disposition  des  lieux  le  permet,  on 
établit  autour  des  citernes,  des  cUemeaux  ou  excavations  rem- 
plies de  sable  fin,  qui  font  Tofiice  de  filtres.  Par  ce  moyen,  on 
dépouille  les  eaux  des  matières  étrangères  empruntées  au  sol 
qu'elles  ont  lavé. 

Les  dtemes  sont  d'un  usage  fréquent  dans  un  grand  nombre 
de  localités  :  ce  n'est  pas  seulement  en  France  qu'on  les  ren- 
contre; dans  certaines  régions  de  la  Suisse,  de  la  Hollande,  de 
l'Allemagne,  de  rAiitriche  et  de  Tltalie,  les  habitants  n'ont  pas 
d'autre  eau  que  l'eau  de  pluie  recueillie  dans  des  citernes  dis- 
posées ad  hoc. 

A  Venise  on  parait  prendre  plus  que  partout  ailleurs  des  soins 
particuliers  pour  la  conservation  de  l'eau  dans  les  citernes,  et 
voici  à  cet  égard  les  renseignements  qu'en  donne  M.  Saval- 
dori,  ingénieur  de  la  municipalité  de  cette  ville  ^ 

1.  Moniteur  teUniifique  du  D^  Queanevilîe,  t.  II,  p.  873,  1»50. 


118  EAUX  DOUCES 

S  L98  idatériatbt  constituants  d'une  citerne  dontt*ar{^l6  etie 
0able. 

«  Dn  creuse  le  sol  jusqu'h  trois  mètres  de  profondeur  :  les  in- 
lUtrations  de  la  lagune  etnpôehetit  d'aller  plus  avant  ;  on  donne 
h  l'ei^oavation  la  forme  d'une  pyramide  tronquée  dont  la  basb 
,  regarde  le  ciel. 

«  On  maintient  le  terrain  environnant  à  l'aide  d'un  bâti  en  bon 
bois  de  chêne  ou  de  larix,  s'appliquant  sur  le  sommet  tronqué 
aussi  bien  que  sur  les  quatre  côtés  de  la  pyramide. 

a  Sur  lé  bâti  en  bois  blanc,  on  dispose  Uîie  couche  d'argile 
plùre,  bien  compacte,  bien  liée  et  dont  on  unit  la  surihce  avec  tin 
grand  soin.  L'épaisseur  de  cette  couche  est  en  rapport  avec 
lâ  dimension  de  la  citerne  :  dans  les  plus  grandes  elle  n'a  pas 
plus  de  trente  centimètres. 

i  Cette  épaisseur  est  suffisante  pour  résister  à  la  pression  de 
I^ëau  qui  sera  en  contact  avec  elle ,  et  aussi  pour  opposer  un 
obstacle  invincible  aux  racines  des  végétaux  qui  peuvent  croître 
dans  le  sol  environnant.  On  regarde  comme  très-important  de 
ne  point  laisser  de  cavité  où  Tair  puisse  se  loger. 

«  Au  fond  de  l'excavation,  dans  Tintérieur  du  sommet  tron* 
que  de  la  pyramide,  on  place  une  pierre  circulaire  creusée  au 
milieu  en  fond  de  chaudron,  et  l'on  élève  sur  cette  pierre  un 
cylindre  creux  du  diamètre  d*un  puits  ordinaire,  construit  avec 
des  briques  sèches  bien  ajustées  ,  celles  du  fond  seulement 
étant  percées  de  trous  coniques.  On  prolonge  ce  cylindre  jus- 
qu'au-dessus du  niveau  du  sol  en  le  terminant  comme  la  mar- 
gelle d'un  puits. 

a  tly  aainsiun  grand  espace  vide  entre  le  cylindre  qui  se  dresse 
du  milieu  de  l'excavation  pyramidale  et  les  parois  de  la  pyramide 
revêtues  d'Une  couche  d'argile  reposant  sur  le  bâti  de  bois. 

«  On  remplit  cet  espace  avec  du  sable  de  mer  bien  lavé,  dont 
la  surface  vient  affleurer  l'argile . 

€  Avant  de  couvrir  le  tout  avec  le  pavé,  on  dispose  aux  quatre 
angles  de  la  base  de  la  pyramide  une  espèce  de  boite  en  pierre 
fermée  par  un  couvercle  également  en  pierre  et  percé  de  trous. 
Ces  boites,  appelées  Cassettoni^  se  lient  entre  elles  par  un  petit 
canal  en  briques  sèches  reposant  sur  le  sable  ,  le  tout  est  re- 
couvert enfin  par  le  pavé  ordinaire,  qu'on  incline  dans  le  sens 
des  quatre  orifices  des  angles  des  Cassettani. 
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lrIi*8aiifô(Mi«l|liopMPl6stoits>  entre  par  1m  (ittsiBttODl,  pénétré 
dans  le  sable  à  travers  les  jointures  des  briques  des  petits  ca- 
nauX)  et  vient  de  rassembler  on  prenant  son  nifveau  au  centre 
du  cylindre  creux,  dans  lequd  elle  s'introduit  par  les  petits 
trous  coniques  pratiqués  au  fond. 

«  Une  citerne  ainsi  construite  et  bien  entretenue  donde  une 
eau  très^litnplde  et  la  conserve  parfaitement  jusqu'à  la  der^ 
nière  goutte.  > 

Quoique  la  description  détailléedes  citernes  vénitiennes  sorte 
un  peu  du  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé  dans  cet  ou- 
vrage, nous  avons  cependant  tenu  à  la  faire  connaître  afin  que 
l'usage  de  ces  réservoirs  particuliers  se  répande  le  plus  pos- 
sible. Il  nous  semble,  en  effets  que  l'eau  soustraite  ainsi  à  Tac- 
tion  des  rayons  lumineux  et  solaires  doit  se  conserver  dans 
un  état  de  pureté  relativement  satisfaisant. 

§  Yll.  —  Palis  perdus  ou  BoU*tont. 

Dans  le  voisinage  de  certaines  fabriques,  là  ob  la  configura  - 
tion  du  sol  ne  permet  pas  un  libre  écoulement  aux  eaux,  ou 
bien  par  mesure  de  salubrité,  on  creuse  quelquefois  dés  puits 
dans  lesquels  on  verse  ces  eaux  insalUbrei^  dont  on  veut  se  dé-  • 
barrasser  :  ce  sont  les  puits  perdus  que  dans  plusieurs  pro- 
vinces françaises  on  désigne  encore  soUs  le  nom  de  hoit-ioui. 

Les  boit-tout,  dit  M.  Chevreul  *,  n'ont  d'efttcacitô  qu'à  trois 
conditions. 

La  première  est  que  les  liquides  qu'on  y  fera  couler  ne 
corromperont  pas  la  nappe  d'eau  potable  qtil  alimente  les  puits 
et  les  services  d'eau  servant  aux  usages  économiques  du  pays 
où  les  boit-tout  seront  creusés. 

La  seconde  est  que  les  boit-tout  aient  leur  fond  dans  une 
coucbe  parfaitement  perméable  ;  autrement  le  terrain,  bientôt 
saturé,  ne  permettra  plus  au  boit-tout  d*absorb$r  l'eau. 

La  troisième  est  que  la  couche  perméable  où  se  rendra  TeâU 
qu'on  veut  évacuer  de  la  superficie  du  sol,  étant  située  au  des- 
sous de  la  nappe  d'eau  qui  alimente  les  puits  du  pays,  cette 
couche  perméable  ne  conduise  pas  les  eaux  dans  une  nappe 

].  A  Wtirtz.  Recueil  d»«  trwaua  du  comUé  éontuHatif  d*hp$ièn9  putl%qu9  de 
France  et  des  actes  officiels  de  l'administration  scmitaire,  t.  I,  1872,  p.  227. 
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d^eau  servant  à  rôoonomie  domeaficiue  d'un  pays  autre  que 
oelui  où  le  boit-tout  est  creu&é. 

Les  puits  perdus  offrent  souvent  l'inconvénient  de  s'obstruer 
par  la  présence  de  matières  organiques  insolubles  qui  forment  à 
la  surface  du  terrain  une  couche  imperméable,  et  partant  de 
répandre  dans  •  l'atmosphère  des  émanations  pestilentielles. 
M.  Wurtz  pense  que  pour  certsmiee  industries  oapeut  améliorer 
les  conditions  de  leur  emploi  en  n'y  déversant  que  des  liquides 
préalablement  clarifiés  par  la  filtration  à  travers  le  sable. 


CHAPITRE  XII 

EAUX    STAGNANTES 
§  !•'.  —  Mares. 

Toutes  les  fois  que  Veau  pluviale,  en  s'épanchant  sur  le  sol, 
rencontre  des  excavations  imperméables  et  d'une  moyenne 
étendue,  elle  s'y  fixe  et  donne  lieu  aux  mares. 
.  Dans  les  mares,  l'eau  subit  différentes  métamorphoses  qui 
modifient  considérablement  sa  constitution  ,  et  elle  a  perdu, 
après  un  certain  temps,  quelques-unes  des  principales  proprié- 
tés qui  caractérisent  les  eaux  douces  potables  et  celles  non  ha- 
bituellement potables.  Ainsi ,  au  lieu  d'être  inodore,  limpide , 
incolore  et  insipide,  elle  répand,  surtout  en  été,  une  odeur  plus 
ou  moins  fétide  et  repoussante,  provenant  de  la  décomposition 
des  matières  végétales  ou  animales  tenues  en  dissolution  ou  en 
^suspension.  Celles-ci,  en  réagissant  sur  les  sulfates  alcalins  et 
terreux,  produisent  des  sulfures  et  de  l'acide  sulfhydrique.  Sa 
couleur  tire  notablement  sur  le  jaune,  le  brun  ou  sur  le  vert, 
par  suite  dès  innombrables  végétaux  microscopiques  ou  des 
animalcules  qui  y  naissent,  vivent  et  meurent.  C'est  à  la  ma- 
tière qui  colore  ces  eaux  que  Ton  donne  le  nom  de  matière 
verte  de  Priestley;  enfin  elle  laisse  au  palais  une  saveur  des 
plus  désagréables. 

.  Tous  ces  caractères,  réunis  souvent  dans  l'eau  d'une  même 
mare,  suffisent  pour  montrer  que  dans  aucun  cas ,  et  malgré 
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tous  l€6  systèmes  de  puriQcation  indiqaés  jusqu'à  ee  jour, cette- 
eau,  disons-nous,  ne  peut  servir  à  la  boisson,  et  son  emploi 
conduirait  même  aux  conséquences  les  plus  fâcheuses  ;  tout  au 
plus  peut-elle  être  utilisée  pour  la  boisson  des  animaux. 

Malgré  son  contact  permanent  avec  Tair  ambiant ,  Teau  des 
mares  n'est  jamais  aussi  aérée  que  les  eaux  douces  courantes 
et  même  que  celles  des  étangs;  aussi  les  poissons  y  vivent-ils 
avec  difficulté.  Les  espèces  animales  et  végétales  d'un  ordre 
inférieur  qui  3*y  développent  et  s'y  décomposent,  absorbent 
Toxygène  à  mesure  que  celui-ci  se  dissout  à  la  surface  de  Teau, 
et  c*est  au  sein  de  leur  détritus  que  se  forme  Thydrogène  pro- 
tocarboné auquel  on  a  donné  le  nom  de  gaz  des  marais. 

§  IL  —Étangs. 

Les  étangs  sont,  on  le  sait ,  des  réservoirs  d'eau  douce  à  peu 
près  stagnante,  situés  dans  le  fond  des  vallées,  ou  dans  des  plis 
de  terrains,  et  terminés  à  leur  partie  inférieure  par  un  barrage. 

Quoique  placées,en  apparence,dansdes  conditions  identiques, 
les  eaux  qui  forment  les  étangs  sont  bien  différentes  des  eaux 
des  mares.  Dans  ces  dernières ,  tandis  que  les  eaux  sont  aU 
térées  au  point  que  beaucoup  de  plantes  et  d'espèces  animales 
ne  peuvent  y  vivre,  dans  les  étangs,  au  contraire,  une  partie 
du  règne  végétal  semble  s'être  donné  rendez- vous.  Grâce  aux 
végétaux,  qui  jouent  le  rôle  de  corps  assainissants,  les  animaux 
y  trouvent  un  milieu  propice  à  leur  reproduction  et  à  leur  dé- 
veloppement. 

L'eau  des  étangs,  en  raison  de  son  peu  de  mobilité,  et  quoi- 
qu'on contact  direct  avec  Tatmosphère,  paraît  moins  aérée  que 
les  eaux  courantes  et  même  que  certaines  eaux  de  puits  et  de 
fontaines.  M.  Morren  a  montré  que  l'air  dissous  y  était  moins 
riche  en  oxygène  que  dans  les  eaux  des  rivières  du  Maine  et  de 
la  Loire.  Ce  chimiste  a  vu  encore  que  la  proportion  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'oxygène  variait  avec  les  heures  de  la  jour- 
née ,  le  jour  et  la  nuit ,  la  présence  ou  l'absence  de  plantes 
aquatiques. 

D*après  des  expériences  très-intéressantes  de  M.  Dehérain, 
l'eau  d'un  étang  du  domaine  de  Grignon  qui  était  entièrement 
recouverte  de  lentilles  d'eau  ,  et  dans  laquelle  les  poissons 
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ne  pouvaient  vivre  contenait  en  dissolotion  tin  gaz  composé 
de  : 

Azote 59,02 

Acide  carbonique  ....        40,38 


100,00 

Ainsi,  tout  Toxygène  avait  disparu  par  suite  du  développe- 
ment des  plantes  submergées  ou  surnageantes,  et  de  plus  une 
partie  des  sulfates  s*y  réduisaient  incessamment,  puisqu'une 
forte  odeur  d'hydrogène  sulfuré  se  répandait  autour  de  l^êtang. 

On  conçoit  donc  que,  contenant  presque  toujours  des  ma- 
tières limoneuses  en  suspension,  qui  augmentent  ou  diminuent 
suivant  l'état  de  sécheresse  ou  d'humidité  de  l'atmosphère,  et 
surtout  des  quantités  très-notables  de  matières  organiques  en 
dissolution  apportées  par  les  vents  ou  fournies  par  les  eaux  cou- 
rantes, l'eau  des  étangs  ne  puisse  servir  de  boisson  à  Thomme  ; 
aussi  la  classe-t-on  avec  raison  parmi  les  eaux  non  potables. 

Quant  à  sa  constitution  chimique,  aucune  règle  générale  ne 
peut  lui  être  assignée,  car  elle  diffère  suivant  la  saison,  la 
quantité  de  végétaux  qui  s'y  développent,  sa  position,  son  vo- 
lume ;  suivant  qu'on  la  puise  vers  le  barrage  ou  à  la  partie  su- 
périeure ;  et  enfin  suivant  la  nature  des  eaux  douces  qui  ali- 
mentent les  étangs. 

La  température  de  l'eau  d'un  étang,  comme  du  reste  toutes 
les  eaux  qui  recouvrent  le  sol  sous  un  certain  volume,  et  sur- 
tout les  eaux  stagnantes^  n'est  jamais  identique  dans  toute  l'é- 
tendue de  sa  masse.  Ainsi,  tandis  que  pendant  l'hiver  sa  super- 
ficie se  change  en  eau  solide  ou  glace,  sa  partie  inférieure  est 
toujours  à  quelques  degrés  au-dessus  de  zéro,  ou  liquide.  Dans 
l'été,  c'est  le  contraire  qui  a  heu  ;  il  suffit  d'y  plonger  une  partie 
du  corps  pour  s'apercevoir  que  les  couches  basses  sont  plus 
froides  que  la  surface. 

§  III.  —  Bftarals  sooterratns. 

Les  eaux  qui  ont  traversé  les  premières  couches  végétales 
du  sol  et  qui  ont  rencontré  ensuite  des  couches  imperméables, 
comme  des  bancs  d^argile  ou  de  craie ,  produisent  par  suite  de 
leur  séjoumement  indéfini,  de  véritables  marais  souterrains 
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Aon  moins  préjodieiables  k  la  santé  publiqw  que  les  eaux 
stagnantes  des  mares  les  plus  corrompues. 

Dans  la  Sologne,  et  dans  les  Landes  de  la  Gascogne,  en  France  ; 
sur  un  grand  nombre  de  points  de  TÂlgérie  et  de  ritalie^  il 
existe  beaucoup  de  ces  marais  souterrains  produits  par  l'ab- 
sence a  peu  près  complète  de  déclivité  du  sol  ;  ces  eaux  ainsi 
aocumulées  n^ont  d'autre  moyen  d'écoulement  que  lenr  érapo- 
ration  souâ  Tinfluence  du  calorlqae  ambiant,  et,  comme  elles 
sont  trèS'Saturées  de  matières  organiques,  elles  entraînent, 
dans  l'espace,  des  miasmes  organiques  délétères,  tandis  qu'elles 
abandotinent  vers  les  portions  les  plus  superficielles  du  sol  d'au- 
tres matières  organiques  qui,  pendant  les  chaleurs  de  Tété,  sont 
dans  un  état  permanent  de  fermentation.  L'application  dudrai*^ 
nage  dans  plusieurs  des  contrées  que  nous  venons  de  nommer 
a  eu  pour  résultats  de  rendre  à  la  culture  des  étendues  consi* 
dérables  de  marais  souterrains  et  surtout  de  les  assainir;  le 
tempe  n'est  peut*àtre  pas  éloigné  de  nous  où  les  foyers  de  mala- 
dies produits  par  ces  marais,  uniront  par  disparaître  entièrement. 

§  rV.  —  Laos  d*«aii  dooo^. 

On  définit  un  lac,  un  grand  amas  d'eau  douce  stagnante  ren- 
fermé dans  les  terres  ;  mais  cette  désignation  ne  saurait  être 
prise  dans  sa  généralité.  On  donne  encore  ce  nom  au  confluent 
de  certaines  rivières  avec  les  mers,  et  aux  réservoirs  d'eau  si- 
tués sur  les  montagnes  et  qui  ont  un  écoulement.  Il  convient 
donc  de  distinguer  les  premiers,  qui  sont  ordinairement  des 
réservoirs  d'eau  pluviale,  et  quelquefois  de  sources,  des  se- 
conds, qui  résultent  de  Taccumulation  des  eaux  douces  cou- 
rantes, suivant  Tespace  que  le  sol  leur  présente. 

L'eau  stagnante  des  lacs  est  remarquable  par  sa  limpidité, 
et  cela  se  conçoit  lorsqu'on  sait  que  son  récipient  a  souvent 
une  profondeur  considérable  et  que  le  contenu,  doué  d'une 
immobilité  à  peu  pr^s  complète,  a  pu  laisser  précipiter  toutes 
les  matières  étrangères  qu'il  tient  accidentellement  en  suspen- 
sion. Elle  est  non  moins  remarquable  par  la  petite  quantité 
de  principes  minéraux  et  organiques  ;  aussi,  dans  certaines  lo- 
calités ob  elle  est  placée,  la  considère-t-on  comme  eau  potable. 

L'eau  du  lac  de  Loch-Kâtrine  situé  dans  le  comté  de  Perth, 
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en  Ecosse,  et  que  Walter-Scott  a  rendu  célèbre  par  son  roraan 
de  La  Dame  du  Lac^  est  peut-être  la  plus  pure  de  toutes  les 
eaux  naturelles  :  une  analyse  a  montré,  en  effet,  que  dans 
70,000  parties  d'eau,  il  n'existait  pas  plus  de  deux  parties  de 
matières  minérales. 

M,  Vogel,  se  basant  sur  la  différence  de  compositioh  qui 
existe  dans  Teau  de  la  mer,  suivant  la  profondeur,  a  confirmé 
ce  résultat  avec  les  eaux  du  lac  de  Starnberg.  Ce  chimiste  a 
fait  encore  l'intéressante  découverte  que  dans  les  eaux  de  ce 
lac  les  substances  minérales  augmentaient  avec  la  profondeur, 
tandis  que  les  matières  organiques  diminuaient  avec  elle.  Ainsi 
les  matières  minérales  seraient  aux  matières  organiques  dans 
le  rapport  suivant  : 

à      0  mètrea  de  profondeur  :  :  100  :  59 

à  30    —  —        ::  100  :  53 

à  100    —  —        ::  100  :  50 

L'eau  courante  des  lacs  provenant  des  rivières  est  loin  de 
posséder  la  limpidité  et  la  pureté  de  l'eau  stagnante  de  ces 
mêmes  réservoirs.  Fournie  par  les  grands  cours  d'eau,  elle  est 
généralement  trouble  et  notablement  chargée  de  principes  mi- 
néraux et  organiques  empruntés  au  sol  qu'elle  a  lavé  dans  l'o- 
rigine. On  a  constaté  toutefois  que  la  somme  du  résidu  était 
moindre  que  celle  des  eaux  courantes  proprement  dites;  nous 
pouvons  citer  comme  exemple  l'eau  du  lac  de  Grand-Lieu 
(Loire-Inférieure)  qui,  provenant  des  ruisseaux  et  des  rivières, 
la  Boulogne,  l'Ognon,  le  Tenu  et  la  Logne,  se  déverse  dans  la 
Loire  par  TAcheneau.  Ce  réservoir,  le  plus  grand  de  la  France, 
contient,  d'après  MM.  Bobierre  et  Moride,  de  l'eau  trouble 
d'odeur  marécageuse  et  très-peu  minéralisée.  Elle  parait  tout 
à  fait  dépourvue  de  sulfate. 

Tous  les  lacs  ne  sont  pas  circonscrits  dans  les  terres  basses  ;  on 
en  connaît  un  certain  nombre  situés  sur  des  montagnes  très-éle- 
vées  :  ce  sont,  à  proprement  parler,  des  puits  d'eau  stagnante 
alimentés  par  les  eaux  atmosphériques.  Comme  l'eau  n'a  eu 
que  le  contact  des  roches  granitiques  elle  est  toujours  limpide 
et  peu  minéralisée.  Quelques-uns  ont  même  un  écoulement  à 
peu  près  constant,  tel  est  le  lac  Pavin  situé  sur  une  crête  du 
mont  Dore.  Ce  bassin,  que  l'on  ne  peut  mieux  comparer  qu'à 
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un  vaste  entonnoir,  d'une  profondeur  considérable,  cretisé 
dans  la  lave,  est  muni  sur  Fun  de  ses  côtés:  d'une  échancrure 
par  laquelle  déborde  le  trop-plein,  qui  va,  de  cascade  en  cas- 
cade, et  d'une  manière  permanente,  se  jeter  dans  T Allier.  L'eau 
qu'il  contient  est  d'une  limpidité  extrême,  marque  6  à  7<>  C,  et 
est  potable. 

Maintenant  on  est  en  droit  de  se  demander  si  les  lacs  situés 
sur  les  montagnes  sont  exclusivement  alimentés  par  les  eaux 
pluviales;  s'il  en  était  ainsi,  plusieurs  d'entre  eux  n'auraient 
pas  d'écoulement  permanent,  ou  bien  cesseraient  de  couler 
lorsqu'il  n'a  pas  plu  depuis  un  certain  temps.  Pour  expliquer 
l'origine  de  cette  eau,  on  a  imaginé  une  théorie  spéciale,  ceHe 
d'un  siphon  renversé  qui  verserait  son  contenu  de  bas  en  haut, 
autrement  dit,  d'une  vallée  au  sommet  d'une  montagne.  Mais 
tout  porte  plutôt  à  supposer  que  l'eau  provient  de  sources  ou 
courants  souterrains,  s'infiltrant  à  travers  les  ûssures  d'autres 
montagnes  avoisinantes  plus  élevées,  ou  de  sources  intérieures 
situées  au-dessous  de  la  surface  de  Teau.  Dans  le  premier  cas 
se  trouve,  par  exemple,  le  lac  Pavin  (Puy-de-Dôme).  Ce  lac 
placé  à  d, 202  mètres  d'altitude  absolue,  est  alimenté  par  des 
sources  très-belles  marquant  5"  cent,  qui  jaillissent  de  mon- 
tagnes environnantes  encore  plus  élevées,  puisqu'il  est  creusé 
au  pied  d'une  montagne  volcanique  moderne  qui  atteint  1,415  ^. 
Il  est  probable  que  plusieurs  lacs  du  massif  des  Hautes-Vosges, 
qui  sont  accumulés  à  toutes  les  hauteurs,  depuis  le  fond  des 
vallées  jusqu'au-dessus  de  la  ligne  de  faite,  s'alimentent  comme 
les  lacs  de  TAuvergne. 

Parmi  les  lacs  des  montagnes,  qui  s'alimentent  par  ascension, 
on  cite  le  lac  du  Bouchot,  situé  à  15  kilomètres  du  Puy,  et  à  une 
altitude  de  1,197  m.  Ce  réservoir  d'eau  qui  n  a  pas  moins  de 
3  kilomètres  de  circonférence  et  une  profondeur  de  27  mètres, 
ne  reçoit  pas,  de  l'extérieur,  le  moindre  filet  d'eau,  si  ce  n'est  celle 
de  Tatmosphère;  nulle  part,  on  n'aperçoit  le  plus  petit  écoule- 
ment, et  tout  fait  supposer  qu'il  s'alimente  par  des  sources  inté- 
rieures, abondantes,  qui  existent  au-dessous  de  la  surface  de  l'eau. 

On  a  observé  que,  de  tous  les  réservoirs  naturels  d'eau  douce, 
les  lacs  étaient  ceux  qui,  pendant  l'hiver,  gelaient  à  une  plus 
grande  profondeur.  C'est  dans  les  lacs  que  de  Saussure  et  de 
la  Bêche  ont  entrepris  leurs  expériences  tendant  à  prouver  que 
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la  température  de  l'eaa  déoroiasait  an  raison  da  la  proftindeur, 
coimnd  le  montré  le  tableau  suivant. 


.       <    r.     ^  M  février  1777  . 

Lac  de  Genove.    }  ^  ^^^  j^^^^  ^   ^ 


—  de  Thun  (7  juillet  1783).  .   . 

—  de  Brientz  (8  juillet  1783).   . 
— -  de  Lu  cerne  (28  juillet)  .  .   . 

—  de  Constance  (25  juillet  1781) 

—  Majeur  (19  juillet  1783).  .   . 
-*  de  Neufofaàtel  (17  juillet  1779} 

—  de  Brienne  (20  juillet  1779). 

—  d'Annecy  (14  mai  1780) .   .  . 

—  du  Fourgèt  (9  octobre  1784). 


TEMPÉRATURE 


&  la  surÛMt, 
Cent. 

+  5%6 
^l^2 
19  «,0 
19-,4 
30',3 
18«,l 
25%0 
230,1 
200,7 
]4%4 
17o,0 


an  fond» 

Cent. 

+  5«,4 
6%l 
5-0 
40,8 
4%9 
4%3 
60,7 
50,0 
ft%9 
5%6 
5%  6 


Profoadoar 

en  pieds. 

050 
150 

350 
500 

eoo 

370 
335 
825 
217 
163 
240 


CHAPITRÉ  XIÎI 


FORMES   DIVERSES   DE   L'EAU    SOLIDE 


g  pr.  —  Grêle  et  grésil. 

La  grêle  et  le  grésil  sont  à  Teau  solide  ce  que  la  pluie  est  à 
Teau  liquide. 

La  théorie  de  la  formation  de  ces  météores  aqueux  a  fourni 
à  quelques  physiciens  le  sujet  d'observations  trës-remarquables 
et  les  plus  contradictoires.  Ainsi,  pour  les  uns,  la  grêle  résulte  de 
la  congélation  subite  des  gouttes  de  pluie  qui  tombent  de  Tat- 
mosphère  en  traversant  des  couches  très-froides.  Pour  les  au* 
très,  à  la  tête  desquels  se  place  Volta,  Télectricité  émise  par 
des  nuages  venant  de  directions  opposées,  ferait  seule  les  frftis 
de  la  transformation  de  l'eau  liquide  en  eau  solide  ou  grêlons. 
Ils  s'appuient  principalement  sur  ce  que,  pendant  les  averses 
qui  amènent  la  grêle,  les  phénomènes  électriques  et  atmosphë^ 
riques  sont  à  leur  maximum  d'intensité.  Enfin,  suivant 
M.  Stroubo,  la  grêle  serait  la  conséquence  dune  trombe  pré* 
existant  dans  les  régions  supérieures  entre  deux  nuages  ora* 
geux  ayant  des  électricités  contraires,  ou  entre  un  nuage  et  la 
terre. 

L'hypothèse  la  plus  vraisemblable,  et  nous  pouvons  dire  la 
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plus  gàoéndaiDMt  Movéditéa,  veut  qus  le  gréeil  qui  se  produit 
dans  les  régions  ies  plus  hautes,  comme  les  plus  basses  de 
l'atmosphère,  soit  en  quelque  sorte  l'embryon  de  la  grêle,  et 
nullement  Teflet  de  rélectricité.  De'mômeque  l'eau  liquide  vé- 
siculaif  e,  en  se  rassemblant  pendant  sa  chute,  donne  les  gouttes 
de  pluie,  de  môme  le  grésil  a  une  température  toujours  infé- 
rieure à  zéro,  et  en  contact  avec  la  vapeur  d'eau,  augmente  de 
volume  et  abandonne  à  l'atmosphère  une  partie  d'eau  &  l'état 
de  vapeur,  tandis  qu'une  autre  partie  se  congèle.  Pendant  la 
vitesse  de  sa  chute,  ce  météore,  comme,  du  reste,  tous  ceux  qui 
sont  solides,  ne  cesse  pas  â*étre  exposé  b  l'évaporation  et  d'é- 
prouver le  refroidissement  qui  en  résulte. 

La  grêle  est  toujours  le  résultat  de  deux  nuages  superposés 
et  du  choc  des  vents  Nord  et  Sud  entre  eux  ;  aussi,  est-ce  vers 
le  contact  immédiat  de  ceux-ci  que  la  grêle  se  produit  en  plus 
grande  abondance.  De  nombreux  exemples  démontrent  que 
lorsque  les  nuages  allant  du  Nord  au  Sud  sont  arrêtés  par  des 
chaînes  de  montagnes,  il  grêle  plus  souvent  que  dans  les  plai- 
nes, témoin  les  contrées  situées  dans  les  Alpes,  et  dans  lesquel- 
les les  grêles  sont  fréquentes.  On  arrive  ainsi  &  expliquer  pour* 
quoi  certaines  localités  sont  plus  ravagées  que  d'autres,  et 
pourquoi,  dans  un  grand  nombre  de  vallées  garanties  par  les 
chaînes  de  montagnes,  la  grêle  y  est  rare,  tandis  qu'au-dessus 
elle  est  abondante  ;  enfin  pourquoi  il  grêle  plus  souvent  dans 
rintérieur  des  terres  que  sur  les  côtes. 

Si  les  vents  Sud  et  Nord  n'ont  éprouvé  dans  leur  course  qu'un 
choc  partiel,  si  par  exemple  une  portion  a  seulement  glissé  sur 
l'autre,  une  certaine  quantité  de  la  vapeur  aqueuse  apportée 
par  le  premier  se  congèle  et  se  convertit  en  grésil,  puis  en 
grêlons  ;  une  autre  quantité  reste  liquide  et  tombe  en  pluie. 
Midd  cette  explication  de  la  pluie  qui  accompagne  souvent  la 
grêle  n'est  pas  la  seule  :  il  peut  arriver  que  des  grêlons  d'une 
dimension  moindre  se  soient  fondus  pendant  leur  chute;  sur  le 
Faulhom  il  tombe  fréquemment  de  la  grêle,  et  dans  la  plaine 
il  pleut.  Il  en  est  de  même  des  vallées  étroites  que  surplombent 
des  montagnes  élevées;  la  température  ambiante  des  vallées 
est  toujours  assez  élevée  pour  que  toute  Teau  solide  se  conver* 
tisse  en  eau  liquide,  et  même  en  vésicules  et  en  vapeur.  Tout 
le  monde  sait  que  sur  le  sommet  des  hautes  montagnes^  et  dans 
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les  climats  les  plus  chauds,  Teau  solide  s'éternise,  et  qu'il  y 
pleut  alors  qu'à  la  base  règne  le  plus  beau  temps;  Dans  ce  cas, 
comme  dans  le  précédent,  Teau  liquide  s'est  volatilisée  avant 
.  d'arriver  à  la  éurface  du  soi.        »      —  " 

Tels  qu'ils  se  présentent  à  nous,  les  gréions  sont  ordinaire- 
ment sphédqoes  ou  à  peu  près,  mais  M.  Kaemtz  croit  que,  dans 
l'origine,  ils  possèdent  la  forme  pyramidale.  Voici  une  observa- 
tion qui  vient  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir  :  le  29  mars  1864, 
dit  M.  Barrai,  il  est  tombé  alternativement  de  la  pluie  et  de  la 
grêle  :  les  gréions  ont  oQert  une  forme  nettement  conique  ;  ils 
.  tombaient  la  pointe  en  bas  ;  la  base  de  ces  cônes  était  un  peu 
concave  ;  la  surface  latérale  était  hérissée  de  petites  pyramides 
à  six  pans,  dressées  vers  la  base  et  transparentes  ;  diamètre  de 
la  base,  8  à  10  millimètres  ;  hauteur  des  cônes,  10  à  13  millimè- 
tres. Ces  gréions  étaient  comme  formés  de  petites  pyramides 
qui  seraient  venues  adhérer  les  unes  aux  autres,  comme  dans  la 
cristallisation  en  trémiesy  à  la  surface  d'une  dissolution  saturée 
de  chlorure  de  sodium.  Regardés  par  la  base,  les  gréions  étaient 
transparents  ;  ils  étaient  très-durs'  et  d'un  poids  de  180  à 
250  milligrammes. 

La  modification  dans  la  texture  des  grêlons  vient  d'abord  du 
mouvement  rapide  de  rotation  dont  ils  sont  animés  pendant  la 
chute,  puis  des  chocs  réitérés  qu'ils  subissent  entre  eux  ;  aussi, 
lorsqu'on  les  examine  attentivement,  s'aperçoit- on  que  leurs 
arêtes  sont  comme  usées  par  le  frottement;  en  s' entre -choquant 
de  la  sorte,  et  peut-être  aussi  par  la  grande  vitesse  avec  laquelle 
ils  traversent  les  couches  d'air,  les  grêlons  occasionnent  un 
bruit  qui  couvre  parfois  celui  du  tonnerre.  La  grosseur  des 
grêlons  varie  depuis  le  volume  d'un  pois  jusqu'à  celui  d'une 
noisette  :  pendant  quelques  orages  violents,  on  en  a  signalé 
dont  le  volume  égalait  celui  d'une  grosse  noix,  et  môme  d'un 
œuf  de  poule.  Quand  à  ceux  pesant  150,  200,  800  et  500  gram- 
mes indiqués  dans  les  écrits  des  auteurs,  tout  porte  à  croire 
qu'ils  étaient  formés  par  la  réunion  de  plusieurs  d'entre  eux. 
Au  lieu  d'être  sphériques,  ces  derniers  ont  quelque  ressem-^ 
blance  avec  un  disque  aplati,  muni  sur  ses  bords  de  nombreu- 
ses aspérités,  ou  bien  encore  de  galets  épineux.  Les  grêlons 
les  plus  gros  tombent  toujours  l'été,  époque  où  l'air  est  le  plus 
saturé  d'humidité. 
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Un  grêlon  se  compose  d*un  noyau  intérienr  arrondi,  blanc 
mat,  et  de  couches  de  glace  presque  transparente.  Les  couches 
indiquent  bien,  par  leur  disposition,  par  la»  bulles  d'air,  et 
quelques  matières  organiques  et  minérales  qu*elles  contiennent, 
leur  accroissement  suivant  le  milieu  où  elles  «e  sont  pro- 
duites. 

On  regarde  encore  les  grôlons  comme  amorphes,  cependant 
une  observation  de  M  Boi^giraud  tendrait  à  démontrer  que  ce 
météore  solide  peut,  coinme  la  neige,  prendre  une  forme  cris- 
talline subséquente.  Quelques  grôlons,  tombés  à  Toulouse  le 
8  juillet  1834,  offraient,  lorsqu'on  les  brisait  en  deux  parties, 
une  texture  radiée  allant  du  centre  à  la  circonférence. 

Nous  savons  déjà  que  le  grésil  des  régions  élevées  de  l'atmo- 
sphère est  sans  doute  Torigine  de  la  grêle  ;  n^ais  il  se  forme 
aussi  dans  les  régions  basses,  toutes  les  fois  que  la  température 
de  celles-ci  est  au-dessous  de  0^  et  que  les  vents  contraires 
s'entre  choquent  par  raffales.  M.  Kaemtz  pense  que  les  coups 
de  vent  ou  raffales  sont  une  condition  indispensable  à  la  forma- 
tion du  grésil,  a  Sur  les  Alpes,  dit-il,  j'ai  vu  que  la  neige  se 
transformait  en  petits  corps  sphériques  ou  pyramidaux,  dès 
que  le  vent  soufflait  par  raffales.  Du  moment  que  celles-ci  ve- 
naient à  cesser,  la  neige  tombait  sous  la  forme  de  flocons.  » 
D'après  le  même  auteur,  le  grésil  cristallise  en  pyramide  à  trois 
pans.  Il  est  en  grains  arrondis  compactes,  presque  opaques, 
très-denses,  aussi  se  précipite-Ml  sur  le  sol  avec  une  grande  vi- 
tesse. Comme  il  est  produit  par  des  coups  de  vent,  il  affecte 
pendant  sa  chute  une  direction  oblique  ;  en&n  il  tombe  surtout 
dans  les  premiers  jours  du  printemps  et  pendant  des  orages 
peu  violents. 

Nous  aurons  peu  de  chose  à  dire  sur  la  proportion  et  la  na- 
ture des  gaz  et  des  matières  organiques  et  inorganiques  con- 
densés dans  les  grêlons  et  le  grésil.  Aucune  expérience  di- 
recte n*est  venue,  jusqu'à  ce  jour,  montrer  les  rapports  qui 
existent  chimiquement  entre  l'eau  de  pluie  et  de  neige,  et  Teau 
provenant  des  grêlons  et  du  grésil.  M.  Boisgiraud  a  seulement 
signalé,  qu'après  leur  liquéfaction,  ils  donnaient  de  l'eau  un 
peu  trouble,  qui  déposait  avec  le  temps  un  léger  précipité  gri- 
sâtre, constitué  par  des  matières  soustraites  à  l'atmosphère. 
M.  Lecoq  a  aussi  remarqué  que  l'eau  de  la  grêle  était  loin 
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d'être  pure;  enfin,  M.  Boussingaait  a  montré  qu'un  litre  d*eau 
de  cette  origine,  reeueillie  à  Paris,  contenait  2*^,08  d'am- 
moniaque et  0»«,83  d'acide  nitrique. 

§  IL  —  Verfflatf. 

Le  verglas  est  toujours  le  résultat  de  la  congélation  de  Teau 
de  pluie  sur  la  surface  de  la  terre,  amenée  à  la  température  au- 
dessous  de  0^  par  les  vents  du  Nord.  L*eau  pluviale,  à  mesure 
qu'elle  s*épanche,  se  prend  en  masse  solide,  transparente,'  lui- 
sante, uniforme,  quelles  que  soient  les  aspérités  du  terrain  où 
elle  tombe,  ce  qui  le  fait  ressembler  à  un  vaste  miroir  de  glace 
d'une  épaisseur  de  plusieurs  millimètres.  Le  verglas  a^  comme 
nous  allons  le  voir  dans  le  paragraphe  suivant,  la  plus  grande 
ressemblance  avec  la  glace  proprement  dite. 

§  m.  —  Oelée  blanche. 

Dans  notre  climat,  au  printemps  et  à  l'automne,  lorsque  la 
température  du  sol  et  des  corps  qui  Tavoisinent  se  trouve  ra- 
menée, par  suite  du  rayonnement,  au-dessous  de  0*,  Teau  à 
Tétat  de  vésicules  ou  brouillards^  se  précipite  et  se  congèle 
sous  la  forme  de  cristaux  blancs,  lanugineux  :  c'est  ce  qu'on 
appelle  la  gelée  blanche, 

La  gelée  blanche  n'est  que  la  rosée  solidifiée  ;  comme  cette 
dernière,  elle  se  forme  toujours  pendant  la  nuit  ou  le  matin  et 
quand  le  ciel  est  calme  et  serein.  Elle  peut  encore  se  produire 
dans  l'atmosphère  et  rester  suspendue  jusqu'à  ce  que  les  cou- 
rants aériens  la  précipitent  sur  le  sol  et  sur  tous  les  objets 
qu'elle  rencontre. 

Ce  phénomène  s'observe,  par  exemple,  lorsqu'après  plu- 
sieurs jours  de  froid  les  vents  du  Sud  arrivent  par  les  temps 
brumeux,  comme  dans  les  régions  polaires. 

La  gelée  blanche  imprime  son  cachet  sur  tous  les  corps  qui 
la  reçoivent;  ainsi  la  partie  supérieure  des  végétaux  se  trouve 
distendue  par  la  congélation  partielle  de  Teau  que  ceux-ci  ren- 
ferment intérieurement.  Une  brusque  élévation  de  tempéra- 
ture amenée  par  un  rayonnement  solaire;  en  faisant  passer 
Teau  sblide  à  l'état  liquide,  brise  les  cellules  organiopies  et  fait 
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périr  la  plante.  81^  au  contrairei  la  gelée  fond  peu  à  peu,  les 
cellules  reyiennent  inseneîbteinent  à  leur  état  normal,  et  les 
végétaux  n'en  subissent  aucune  atteinte. 

M.  Boussingault,  analysant  la  gelée  blanche  formée  loin  de 
Paris,  au  Liebfirauenberg,  a  trouvé  qu'elle  renfermait  par  litre 
d'eau  0er,58  d'acide  nitrique. 

§  IV.  —  Olrré. 

Le  givre  diffère  de  la  gelée  blanche  en  ce  qu'il  n'est  pas  seu- 
lement produit  par  la  congélation  des  brouillards,  mais  encore 
par  toutes  les  vapeurs  aqueuses  qui  tombent  le  jour  ou  la  nuit 
dans  un  milieu  dont  la  température  est  inférieure  à  0«. 

Tandis  que  la  gelée  blanche  est  toujours  en  couche  excessi- 
vement mince»  le  givre,  par  suite  de  Taccumulation  successive 
des  couches  d'eau  congelée,  a  une  épaisseur  plus  grande,  au 
point  de  faire  incliner  vers  le  sol  les  branches  des  arbres,  et 
surtout  les  feuilles  et  les  tiges  des  plantes  qui  en  sont  chargées. 
On  lui  donne  encore  le  nom  de  frimcts. 

La  plupart  des  auteurs  ont  désigné  sous  le  nom  de  glace 
Veau  solide  qui  couvre  pendant  l'hiver  les  vitres  des  fenêtres 
des  appartements  habités.  Nous  croyons  cependant  qu'elle  doit 
être  comprise  parmi  le  givre,  tel  qu'il  se  forme  dans  l'atmo- 
sphère ambiante.  En  effet,  comme  le  givre  ordinaire,  cette 
variété  d'eau  solide  est  le  résultat  de  la  congélation  des  vapeurs 
aqueuses  confinées  dans  les  appartements  sous  l'influence  de 
l'abaissement  de  température  du  dehors..  En  se  déposant  sur 
les  vitres,  l'eau  solide  commence  par  donner  une  très-légère 
couche  amorphe  ;  puis,  par  l'addition  d'une  nouvelle  quantité 
de  vapeur  d'eau,  des  aiguilles  apparaissent  qui  vont  toujours 
en  augmentant  jusqu'à  ce  que  le  tout  se  prenne  en  masse,  des- 
siné en  forme  de  barbes  de  plume,  de  feuilles  brillantes,  enfin 
d*arabesques  les  plus  variées  et  les  plus  bizarres. 

§  V.  —  Neise. 

La  neige  est^  de  toutes  les  formes  solides  de  l'eau,  celle  ^ui 
se  produit  dans  les  régions  les  plus  élevées  de  l'atmosphère. 
Mais,  pour  que  ce  changement  ait  lieu,  il  faut  d'abord  que 
l'eau  en  vapeur  passe  à  l'état  liquide  vésiculail'e  :  les  vésicules 
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aqueuses,  sous  rinfluence  de  la  raréfaction  de  Tair  et  de  ra- 
baissement subit  de  la  température,  cristallisent  en  aiguilles 
prismatiques  fines  et  déliées.  Â  l'instar  des  gouttelettes  de  pluie, 
les  aiguilles  se  soudent  entre  elles  pendant  leur  chute,  acquiè- 
rent par  cela  même  une  densité  plus  grande,  et  s'offrent  ànous 
en  flocons  légers,  poreux  et  d'une  extrême  blancheur. 

D'après  W.  Scoresby,  les  formes  cristaUines  que  peut  prendre 
la  neige  réunie  en  flocons  ne  s'élèvent  pas  à  moins  de  cent, 
mais  qui  peuvent  toutes  être  ramenées  à  cinq  types  princi- 
paux 1,  représentant  :  1^  des  lamelles  minces;  2"*  un  noyau 
sphérique  ou  plan  hérissé  d*aiguilles  ramifiées;  3""  des  aiguilles 
fines  ou  des  prismes  à  six  pans  ;  4o  des  pyramides  à  six  faces  ; 
5^  des  aiguilles  terminées  à  une  de  leurs  extrémités  ou  à  toutes 
les  deux  par  une  petite  lamelle. 

Dufrénoy  a  observé  pendant  l'hiver  de  1838,  époque  où  le 
thermomètre  est  resté  longtemps  au-dessous  de  10  degrés,  une 
curieuse  transformation  dans  la  structure  cristalline  de  la 
neige  :  tombée  à  l'état  de  lamelles  floconneuses  le  6  février, 
elle  était,  le  surlendemain,  en  lames  cristallines  offrant  six 
rayons  qui  divergeaient  d'un  noyau  central  ;  le  troisième  jour, 
le  noyau,  parfaitement  hexagonal,  présentait  un  clivage  dans 
le  sens  de  la  base  du  prisme  2. 

Les  flocons  sont  d'autant  moins  volumineux  que  la  tempé- 
rature de  l'air  est  plus  basse,  et  cela  se  comprend,  puisque 

plus  il  fait  froid*,  moins  il  y  a  de 
^  2  vapeur   d*eau   dans  l'atmosphère. 

Sous  notre  latitude,  la  neige  est  plus 
abondante  lorsque  le  vent  du  Midi 
souffle,  parce  que  l'air  plus  chaud 
et  saturé  d'humidité,  rencontrant 
p.    13  dans  les  régions  élevées  les  courants 

aériens  qui  viennent  du  Nord  et  ont, 
par  conséquent,  traversé  de  grandes  masses  de  glace,  laisse 
congeler  les  vapeurs  aqueuses  qu'il  contient  ;  ensuite,  elle  prend 
le  plus  souvent  la  forme  d'une  étoile  à  six  rayons  ou  lames 
minces,  transparentes,  hérissées  ou  non  de  points,  parallèles 
{(ig.  13. 1  et  2) . 

1.  L.  F.  Kaeintz.  Cours  complet  d«  météorologie^  Paris,  1858,  p.  120. 

2.  Dufrénoy.  Traité  de  minéralogie j  l.  Il,  p.  Tm,  Paris,  1656, 
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LcMrsque  l'air  ost  calme,  la  forme  cristalline  est  parfaitement 
régulière,  mais  à  mesure  que  le  froid  augmente  et  que  Tair  est 
agité,  la  cristallisation  devint  plus  compliquée. 

La  quantité  de  neige  qui  tombe  dépend  surtout  de  la  diffé- 
rence d'humidité  de  deux  courants  d'air  qui  se  rencontrent. 
Tout  le  monde  sait  que  plus  on  s*élève  dans  Tatmosphère,  plus 
la  température  s'abaisse  et  plus  l'air  est  raréfié  ;  il  en  résulte 
qu'en  toute  saison  les  lûontagnes  les  plus  élevées  ne  reçoivent 
pas  d'eau  liquide,  mais  de  l'eau  solide  ou  ndge  que  le  soleil  le 
plus  ardent  ne  parvient  pas  toujours  à  dissiper  ;  c'est  ce  qu'on 
appelle  les  neiges  étemelles  ou  perpétuelles  qu'il  est  impor- 
tant de  distinguer  des  glaciers,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin. 

Déjà  de  Saussure  avait  montré  que  l'air  emprisonné  dans  les 
pores  de  la  neige  était  moins  riche  en  oxygène  que  l'air  atmos- 
phérique :  BichoiF  estime  que  l'air  de  la  neige  des  Alpes  ne 
contient  pas  plus  de  iO  à  11  pour  100  d'oxygène.  Les  expé- 
riences de  ces  savants  ont  été  reprises  depuis  par  M.  Boussin- 
gault  et  l'ont  conduit  au  résultat  suivant. 

L'air  de>  neige  du  Chimboraço  a  donné  17  pour  100  d'oxy- 
gène, et  celui  de  la  neige  recueillie  à  peu  près  au  niveau  de  la 
mer  : 

Oxjgène  :  18,6  —  18,8  ^  19,0. 

D'ob  M.  Boussingault  conclut  que,  pendant  la  fusion  de  la 
neige,  l'eau  qui  s'en  dégage  renferme,  à  Paris  comme  sur  les 
Alpes  et  sur  les  Andes,  sauf  la  petite  différence  provenant  des 
erreurs  d'observation  inhérentes  à  ce  genre  d'analyse,  à  peu 
près  autant  d'oxygène  que  l'air  atmosphérique. 

Ce  résultat  est  fort  remarquable  en  ce  qu'il  démontre,  con- 
trairement à  l'opinion  de  Dalton,  que  la  composition  chimique 
de  l'air  est  la  même  dans  les  régions  basses  comme  dans  les 
régions  élevées.  Il  prouve  en  outre  que  l'air  de  la  neige  est 
moins  riche  en  oxygène  que  celui  dissous  dans  les  eaux  cou- 
rantes. Nous  rappellerons  ici  que  d'après  Gay-Lussac  et  de 
Humboldt  Tair  de  l'eau  de  la  Seine  et  celui  de  Teau  de  pluie 
contient  31  à  32  pour  100  d'oxygène. 

L'air  adhère  fortement  à  la  neige  et  pénètre  jusque  dans  ses 
moindres  cristaux;  aussi  ne  s'en  dégage-t-il  que  pendant  la 
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fusion  ;  c*60t  lui  qui  donne  aux  flocons  cetto  teinta  opaque  et 
trôs-blanche  qu'on  leur  connatt. 

Formée  dans  les  régions  éievôes  de  l'atmosphère,  la  neige 
doit  renfermer  la  plupart  des  matières  salines  et  antres  que 
nous  avons  signalées  dans  l'eau  de  pluie.  Ainsi,  M.  Boussingault 
a  trouvé  qu'un  litre  d'eau  de  cette  nature,  tombée  dans  le 
mois  de  mars  à  Paris,  renfermait  O'v'yTO  d'ammoniaque,  et  en 
moyenne  1">',023  d'acide  nitrique,  d'après  dix-neuf  observa- 
tions. Pour  M.  Meyrac,  les  réactifs  y  décèlent  la  présence  de 
chlorure,  mais  en  moindre  quantité  que  dans  les  eaux  de  pluie  ; 
elles  sont  aussi  plus  chargées  de  matières  organiques.  Enfin  ce 
chimiste  y  a  signalé  l'existence  de  traces  légères  d'iode. 

M.  Struve  a  annoncé  que  de  la  neige  tombée  en  Amérique 
colorait  en  bleu  le  papier  ozonométrique,  d'où  il  a  conclu  qu'elle 
contenait  de  l'ozone.  M.  Houzeau  opérant  avec  de  la  neige  re- 
cueillie à  Rouen,  mais  par  un  procédé  différent  et  plus  sûr  que 
celui  de  M.  Struve,  est  arrivé  à  un  résultat  négatif.  Cependant 
M.  Houzeau  ne  paraît  pas  éloigné  de  croire  que  les  eaux  mé- 
téoriques de  certains  climats,  comme  l'Amérique,  peuvent  va- 
rier de  nature  et  contenir  de  l'ozone. 

La  neige  est,  comme  la  pluie,  d'autant  plus  pure  qu'elle  s'est 
déposée  sur  les  parties  les  plus  élevées  des  plaines  et  loin  des 
populations.  M.  Pouchet,  qui  s'est  livré,  sur  les  glaciers  des 
Alpes  et  sur  les  neiges  éternelles  des  Pyrénées  et  de  l'Etna,  à 
des  expériences  très-intéressantes,  a  montré  que  la  neige  dans 
les  plaines,  aux  environs  de  nos  grandes  cités,  contenait  beau- 
coup de  corpuscules  organiques  ;  c'est  ainsi  qu'on  y  rencontre 
des  vestiges  de  tout  ce  qui  est  employé  par  la  civilisation  ;  de 
la  fécule  et  des  parcelles  de  pain  ;  des  débris  de  nos  vêtements 
et  de  nos  habitations  ;  du  charbon  en  poudre  impalpable;  mais 
proportionnellement  peu  de  matières  minérales  enlevées  au 
sol. 

Vers  la  limite  des  neiges  éternelles,  ou  sur  la  région  infé- 
rieure des  glaciers,  la  neige  contient,  de  place  en  place,  des 
amas  de  corpuscules  composés  en  grande  partie  de  particules 
minérales  de  diverses  couleurs  enlevées  aux  vallées  voisines 
et  de  débris  de  végétaux;  il  n'y  existe  presque  plus  de  débris 
de  nos  vêtements  oii  de  nos  aliments;  la  fécule  y  est  très-rare. 

Enfin,  la  neige  la  plus  pure,  celle  qui  provient  de  la  cime  des 
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hautes  BumtagneB,  ne  renforme  presque  plus  de  corpuscules; 
aussi  quand  elle  se  fond,  le  liquide  qu'elle  donne  est^ii  parfai- 
tement incolore.  Tout  au  plus  y  reconnait-on  quelques  débris 
de  nature  minârale  trancq^rtés  par  les  vents^  jusques  dans  les 
parties  les  plus  élevées. 

L'analyse  quantitative  de  l'eau  de  la  neige  n'a  été  entreprise, 
jusqu'à  ee  jour,  que  par  M.  Eug.  Marchand  (de  Fécamp).  En 
voici  le  résultat  : 

Eau  d9  neigé  provenant  de  Vatmoêphère  océanique  et  aminée  par  un  vent  de 

Nord-Ouest, 

Chlorure  de  potassium Indices  douteux. 

»        de  sodium 0,017087 

—        de  magnésium Traces. 

lodure  et  bromure  alcalins    •  .   .  .  Traces. 

Bicarbonate  d'ammoniaque 0,001290 

Nitrate  d'ammoniaque 0,001447 

Sulfate  de  soude  anhydre 0,015637   . 

—  de  magnésie Traces. 

—  de  chaux 0,000877 

Matière  organique  animalisée  con- 
tenant du  fer  et  du  calcium  •   .   .  0,033846 

Gàu  pure 909,039876 


^ 


1000,000000 


La  neige  apparait  quelquefois  avec  une  teinte  rougeâtre.  Sur 
les  Alpes,  au  Spitzberg,  au  Groenland,  et  surtout  dans  la  Nou- 
velle Shettland  du  Sud,  les  montagnes,  à  certaines  époques 
de  Fannée,  semblent  avoir  endossé  sur  plusieurs  de  leurs  points 
un  vaste  manteau  de  pourpre.  Les  expériences  chimiques  et 
microscopiques  ont  prouvé  à  Wollaston,  à  de  GandoUe  et  à 
Thenard  que  cette  coloration  était  due,  comme  les  pluies  de 
sang,  &  un  genre  particulier  de  champignons  qui  ne  fructifient 
que  sur  la  neige,  Yuredo  nivalis.  M.  Bauêr  a  en  effet  reconnu 
que,  plongé  dans  l'eau  ordinaire,  Vuredo  nivalia  s'accroît  jus- 
qu'à maturité,  mais  reste  incolore  :  si  on  le  place  alors  sous 
la  neige,  il  devient  rouge,  preuve  évidente  de  sa  fructification 
dans  ce  milieu  seulement. 

Mais  la  neige  doit  aussi  la  teinte  rouge  ou  ro^e  qu'elle  pos- 
sède quelquefois  à  la  présence  de  certains  sables  ou  de  ma^ 
tières  terreuses  colorées  par  du  sesquioxyde  de  fer.  Ainsi , 
pendant  les  nuits  si  exceptionnellement  froides  du  mois  de 
février  1870,  il  est  tombé  à  Montcalieri  (Italie)  de  la  neige  qui 
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contenait  de  la  silice  et  du  peroxyde  de  fer  provenant  du  sable 
du  Sahara,  d'après  M.  Tary. 

§  VI.  —  NeiffM  étoiMUM  et  rl«ol«ni. 

Sur  les  montagnes  élevées,  et  surtout  dans  les  régions  po- 
laires, la  neige  forme  des  plaines  immenses  que  Içi  température 
des  mois  les  plus  chauds  de  Tannée  ne  parvient  pas  à  faire  dis- 
paraître. Ce  sont  les  neiges  éternelles  ou  perpétuelles  que  le 
voyageur  rencontre,  en  Europe,  au  Mont-Blanc;  en  Amérique, 
dans  les  cordillières  des  Andes;  en  Asie,  aux  monts  Himalayas. 

On  donne  le  nom  de  limite  au  point  des  montagnes  où  la 
neige  ne  fond  jamais,  et  on  remarque  que  ce  point  est  d'au- 
tant plus  élevé  qu'on  se  rapproche  davantage  de  Téquateur. 

Pendant  longtemps  on  a  cherché  s'il  n'existait  pas  quelque 
relation  entre  la  limite  inférieure  des  neiges  perpétuelles 
et  le  climat  de  chaque  localité.  Ainsi,  d*aprës  M..Bouguer, 
Taltitude  ou  la  température  annueÙe  est  à  zéro,  tandis  que 
d'après  de  Humboldt  cette  limite  serait  celle  où  la  température 
estivale  est  zéro.  Mais  comme  la  température  moyenne  de 
l'année  et  de  Tété,  à  la  limite  des  neiges  éternelles  varie  d'une 
contrée  à  une  autre,  M.  Renou  est  d'avis  que  la  limite  est 
Valtilude  où  la  température  moyenne  de  la  moitié  de  Vannée 
la  plus  chaiide  de  Vannée  est  zéro. 

Les  neiges  éternelles  donnent  naissance  aux  glaciers  de  la 
manière  suivante,  d'après  M.  Kaemtz  ^  :  c  Qu'on  se  représente 
deux  montagnes  de  3,000  mètres  de  haut ,  séparées  par  une 
vallée  profonde;  pendant  l'hiver,  des  masses  de  neige  consi- 
dérables y  sont  accumulées  par  les  vents  ou  précipitées  sous 
forme  d'avalanches.  Au  printemps,  la  chaleur  du  soleil  devient 
assez  forte  pour  pouvoir  fondre  la  neige  ;  l'eau ,  produit  de 
cette  fusion,  pénètre  entre  les  cristaux  et  les  remplit  en  par- 
tie de  bulles  d'air.  S*il  gèle  la  nuit  suivante,  ce  qui  arrive 
toutes  les  nuits  dans  ces  hautes  régions,  l'eau  se  combine  avec 
les  flocons  de  neige  et  ceux-ci  se  transforment  en  granules  de 
glace  transparSnte.  Les  bulles  d'air  empêchent  le  glacier  de  se 
transformer  en  une  masse  compacte  ;  le  jour  suivant  le  soleil 

1.  Kaemtz.  Cours  complet  de  méUorologie»  Paris,  1858,  p.  311. 
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agit  de  nouveau,  la  croûte  sô  ramollit»  les  grains  les  plus  pe- 
tits se  fondent  en  eau,  puis  se  réunissent  la  nuit  suivante  aux 
plus  gros,  qui  s'accroissent  ainsi  successivement.  Si  la  masse 
de  neige  accumulée  a  une  grande  puissance  et  que  l'été  soit 
sans  chaleur,  elle  ne  se  fond  pas  entièrement,  mais  se,  trans- 
forme en  nevé  ^  Si  la  fusion  et  les  congélations  successives 
d'une  masse  de  neige  se  renouvellent  pendant  plusieurs  années, 
il  se  forme  alors  un  nouveau  glacier ,  comme  on  Ta  souvent 
observé  dans  les  Alpes  ;  la  grandeur  des  fragments  augmente  ,  - 
et  quoiqu'ils  soient  séparés  par  de  l'air  et  de  l'eau  encore  li- . 
quide,  cependant  leur  union  est  assez  intime  pour  former  une 
masse  compacte.  » 

t  Une  fois  à  l'état  de  glaciers,  les  neiges  perpétuelles  ne  res- 
tent plus  immobiles,  elles  glissent  sur  leur  base  d'abord,  par 
leur  plus  grande  dehsité,  par  l'eau  liquide  qui ,  en  Qltrant  à 
travers  leur  masse  jusqu'à  la  partie  inférieure,  les  détache 
ainsi  du  sol,  puis  par  l'efiCet  de  la  chaleur  terrestre;  tout  con- 
spire donc  à  iaire  descendre  le  glacier  dans  les  plaines ,  où  sa 
présence  au  milieu  des  forêts  et  des  champs  cultivés ,  est  un 
sujet  d'étonnement  pour  tous  les  voyageurs.  Ces  glaciers  des- 
cendent d'autant  plus  bas  que  les  montagnes  d'où  ils  provien- 
nent sont  plus  élevées/ parce  que  les  masses  de  neige  qui  s'ac- 
cumulent à  leur  sommet  sont  plus  considérables  et  réparent  les 
pertes  que  la  fusion  fait  éprouver  à  l'extrémité  inférieure  du 
glacier.  » 

Les  bandes  de  glace  ne  sont  pas  d'une  teinte  uniforme  dans 
toutes  les  parties  de  leur  masse  ;  le  plus  ordinairement  on  y 
découvre  des  rubans  verticaux  ,  alternant  avec  des  bandes  de 
glace  blanche,  et  qui  varient  depuis  quelques  millimètres  jus- 
qu'à cinq  et  six  centimètres.  Voici  comment  M.  Tyndall  ex- 
plique ce  phénomène. 

La  glace  des  glaciers,  surtout  à  moitié  route  entre  leur  ex- 
trémité inférieure  et  leur  origine  dans  les  montagnes^  est  d'une 
teinte  blanchâtre,  due  au  grand  nombre  de  petites  bulles  d'air 
qu'elle  contient  ;  ces  bulles,  sans  nul  doute,  sont  le^résidu  de  l'air 
primitivement  emprisonné  dans  les  interstices  de  la  neige  qui  a 
formé  le  glacier;  à  travers  cette  masse  blanchâtre ,  on  aperçoit 

1.  On  donne  le  nom  de  nevé  à  la  surface  du  glacier  qui  est  composée  de 
grains  arrondis,  et  de  la  grosseur  d'une  noix  jusqu'à  celle  d'un  pois. 
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d*innombrabl6s  bandes  parallèies  de  glaoe  plus  transparente  , 
présentant  d'ordinaire  une  belle  couleur  bleue  et  donnant  à 
Tensemble  une  apparence  lamellée.  Cette  coloration  est  due 
à  ce  que  les  bulles  d'air,  répandues  dans  la  masse  entière  avec 
une  si  grande  profusion,  ne  se  trouvent  pas  dans  les  veines, 
ou  du  moins  n'y  existent  qu'en  très  petit  nombre  i. 

Ces  amas  de  ndge  subissent,  lorsqu'ils  sont  descendus  des 
montagnes  élevées,  toutes  les  intempéries  des  saisons  ;  pendant 
Tété  ils  fondent  presque  en  totalité,  et  l'eau  qui  en  résulte,  sui- 
vant la  configuration  du  terrain,  vient  grossir  le  lit  des  rivières 
et  des  fleuves.  Une  partie  de  l'eau  du  Léman  n'a  pas  d'autre 
origine,  et  on  sait  que  les  crues  abondantes  du  Rhône  pendant 
la  saison  estivale  sont  dues  aux  glaciers  qui  stationnent  sur  les 
montagnes  de  la  Suisse  pendant  tout  l'hiver. 

Les  observations  qui  précèdent ,  quoique  appartenant  plus 
exclusivement  au  domaine  de  la  météorologie  ,  étaient  néces- 
saires pour  bien  faire  comprendre  la  nature  des  gaz  et  autres 
substances  que  l'eau  solide  a  pu  condenser  dans  ses  pores. 

L'eau  qui  s'écoule  des  glaciers  n'est  pas  d'une  pureté  par- 
faite :  d'après  les  recherches  de  M.  Ch.  Martins ,  elle  est  tou- 
jours notablement  chargée  de  limon,  provenant  de  la  pulvéri- 
sation des  roches  que  ces  masses  ont  détachées.  M.  Dolfus  a 
trouvé  qu'un  mètre  cube  d'eau ,  prise  à  la  surface  ,  entraînait 
142  grammes  do  poudre  impalpable. 

§  VIL  —  Olaoe. 

Pendant  les  froids  vifs  et  soutenus,  et  lorsque  la  température 
ambiante  est  inférieure  à  0*,  les  eaux  courantes  et  stagnante» 
se  congèlent  jusqu'à  une  certaine  profondeur  :  c'est  ce  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  glace. 

La  congélation  de  Teau  commence  toujours  par  la  surface , 
contrairement  à  ce  qui  a  lieu  aVec  la  solidification  par  refroi- 
dissement des  corps  fusibles,  tels  que  la  paraffine  ,  le  bismuth, 
le  nitrate  de  potasse,  etc.  Pendant  ce  passage  de  l'eau  liquide  en 
eau  solide  il  se  produit  deux  phénomènes  concomitants,  une 
solidification  et  un  dégagement  de  chaleur ,  sans  qu'on  puisse 

1.  Tyndall.  Prêsté  scientifique  det  Deua-S^ondet,  t.  IH,  p.  536,  1861. 
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reconnattre 436lui  de  ced  deux  phénomènes  qui  est  eause  de 
l'autre^  car  ils  commencent  en  mdme  temps  et  finissent  ensem- 
ble. 

Placée  dans  de»  conditions  ordinaires ,  l'eau  se  congèle  au 
zéro  du  thennomètre  :  mais  si  on  l'abandonne  à  eUe-môme  et 
dans  un  état  de  repos  absolu,  la  congélation  ne  peut  avoir  lieu 
qu'àlOetl2o  —  0.  Dès  qu'on  l'agite,  elle  se  prend  en  masse 
de  la  même  manière  qu'une  solution  sursaturée  de  suLEate  de 
soude,  renfermée  hermétiquement  dans  un  tube,  cristallise  si 
l'air  intervient. 

Pendant  qu'elle  est  soumise  à  Faction  du  froid,  l'eau  diminue 
peu  à  peu  de  volume  jusqu'à  4»  -f  0  ;  mais  à  O"",  point  où  elle 
se  congèle,  elle  est  à  son  maximum  d'expansion.  On  a  calculé 
qu'en  devenant  solide  Teau  avait  augmenté  de  1/10  environ  de 
son  volume,  et  sa  force  d'expansion  est  telle  qu'elle  fait  éclater 
les  corps  métalliques  les  plus  résistants  dans  lesquels  on  la 
laisse  se  congeler.  Tout  le  monde  connaît  les  expériences  des 
académiciens  de  Florence  au  dix-septième  siècle  qui ,  ayant 
fait  geler  de  l'eau  dans  une  sphère  de  cuivre,  la  virent  éclater; 
et  cependant,  au  dire  de  Muschenbroeck,  TeiTort  nécessaire  pour 
briser  la  sphère  pouvait  être  évalué  à  13, 860 kilogrammes. 

Si,  pendant  sa  congélation,  l'eau  rencontre  un  obstacle  qui 
s'oppose  à  sa  dilatation,  elle  peut  rester  liquide  à  des  tempéra- 
tures très-basses.  Personne  n'ignore  cette  expérience  imaginée 
pour  la  première  fois  en  1721  par  Fahreinheit,  qui  consiste  à 
fermer  à  la  lampe  une  petite  ampoule  pleine  d'eau  et  qu'on 
expose  ensuite  à  la  température  de  9  à  10°  —  0.  L'eau  demeure 
liquide  parce  qu'elle  ne  peut  se  dilater,  mais  dès  qu'on  brise 
la  pointe  de  l'ampoule  on  voit  aussitôt  de  la  glace  se  former. 

Despretz  a  vu  de  l'eau  demeurer  liquide  dans  un  tube  ther- 
mométrique à  la  température  de  20^  —  0 . 

M.  Boussingault  a  eu  récemment  Toccasion  de  répéter  sur 
une  plus  grande  échelle  l'expérience  de  Fahreinheât,  et  il  a 
remarqué  que  de  l'eau  placée  dans  un  canon  d'acier  qu'elle 
remplissait  exactement  ne  s'était  pas  congelée  malgré  son 
exposition  à  un  froid  de  20"  —  0,  mais  dès  qu'on  eut  ouvert 
par  une  température  de  9^  —  0  le  canon  métallique,  en  un  mot 
lorsqu'on  eut  supprimé  la  pression,  l'eau  se  congela  instanta- 
nément. M.  Boussingault  observa  en  outre  que  le  cylindre  de 
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glace  qui  était  dans  le  canon  contenait  dans  son  axe  une  rangée 
de  petites  buUes  d'air. 

En  isolant  l'eau  de  tout  contact  solide,  en  plaçant  ce  fluide 
dans  un  milieu  qui  ait  la  même  densité  et  qui  ne  forme  pas  de 
mélange  aqueux^  M.  Dufour  a  pu  obtenir  beaueoitp  plus  sûre- 
ment le  retard  de  la  congélation.  L'eau,  dans  un  mélange  en 
proportions  convenables  de  chloroforme  et  d'huile  d*amandes 
douces  prend  la  forme  de  sphères  parfaites  et  se  maintient  en 
équilibre  dans  Tintérieur  du  mélange.  Si  Ton  refroidit  ce  mé- 
lange, on  remarque  que  Teau;  dans  cet  état  globulaire,  et  dans 
cet  isolement  de  tout  solide,  ne  gèle  jamais  à  0<»  ;  sa  tempéra- 
ture s'abaisse  à  6  degrés,  10  degrés^  etc. ,  avant  que  le  change- 
ment d'état  ait  lieu.  Des  globules  ont  même  été  amenés  ainsi, 
encore  liquides,  à  20  degrés  au-dessous  de  zéro. 

Nous  rappellerons  à  cet  égard  que  Gay-Lussac  a  pu  refroidir 
l'eau  jusqu'à  IS»  -—  O^"  sans  la  convertir  en  glace,  en  la  plaçant 
seulement  sous  une  couche  d'huile. 

On  estime  que  la  force  que  Teau  acquiert,  en  se  dilatant  par  la 
congélation,  est  égale  à  la  pression  qu'il  faudrait  exercer  sur  un 
morceau  de  glace  pour  en  diminuer  le  volume  de  8  centimètres. 
L'augmentation  de  volume  que  l'eau  liquide  subit  en  se  con- 
gelant expliquq  pourquoi  tous  les  vases  dans  lesquels  on  a 
laissé  séjourner  de  Teau  pendant  les  hivers  rigoureux  se  rom- 
pent. C'est  à  un  phénomène  de  ce  genre  qu'il  faut  attribuer 
également  la  désagrégation  des  roches  :  l'eau,  en  s'infiltrant 
dans  les  fissures  et  y  devenant  solide,  les  sépare  complètement  ; 
de  là  l'expression  vulgaire  :  il  gèle  à  pierre  fendre. 

La  théorie  en  vertu  de  laquelle  l'eau  augmente  de  volume 
n'est  pas  encore  parfaitement  connue;  quelques  auteurs  voient 
là  un  arrangement  symétrique  des  molécules  d'eau  solidifiée, 
molécules  qui  seraient  plus  écartées  que  dans  l'eau  liquide. 
Pour  d'autres,  l'air  serait  la  cause  de  ce  phénomène  :  ainsi, 
d'après  Berzelius ,  l'eau  contient  une  quantité  déterminée 
d'air  qui,  ne  pouvant  prendre  la  forme  solide,  se  sépare  en 
bulles  dont  une  partie  reste  emprisonnée  dans  la  glace  et  qui 
la  rend  opaque,  de  sorte  que  la  rupture  du  vase  qui  contient  de 
la  glace  serait  due,  non-seulement  à  la  force  expansive  de  la 
glace,  mais  encore  et  surtout  à  la  pression  du  noyau  liquide  et 
à  la  force  expansive  des  gaz  qui  s'en  dégagent.  Ce  qui  viendrait 
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à  Tappuide  cette  assertion  c^est  qa*un  vase  qui  renferme  de 
Teau  distillée  résiste  mieux  au  froid  qu'un  vase  rempli  d'eau 
ordinaire  aérée. 

L'eau,  en  devenant  solide,  prei^  toujours  une  tendance  cris- 
talline. Au  moinentde  la  congélation,  les  glaçons  d'une  ténuité 
extrême,  sont,  comme  la  neige,  le  plus  ordinairement  sous  la 
forme  d'aiguilles  prismatiques  qui  s'implantent  les  unes  sur  les 
autres  sous  des  angles  de  60<»,  imitant  des  feuilles  de  fougères, 
mais  ces  aiguilles  ne  tardent  pas  à  se  réunir  et  à  donner  nais- 
sance à  des  hexaèdres.  Cependant,  d'après  le  docteur  Glarke,  la 
forme  primitive  de  la  glace  serait  un  rhomboèdre,  et  les  cris- 
faux  hexaédriques  seraient  seulement  secondaires.  Disons  en- 
core que  les  cristaux  ne  sont  réguliers  que  lorsque  la  glace 
s'est  produite  au  point  précis  de  la  congélation  de  l'eau  :  au- 
dessous  la  cristallisation  devient  confuse  et,  dans  tous  les  cas, 
difficile  à  déterminer  exactement.  Dans  un  morceau  de  glace 
qui  fond  ce  sont  les  parties  cristallines  les  plus  régulières  qui 
se  résolvent  les  dernières  en  eau. 

La  glace  est  toujours  moins  dense  que  l'eau  distillée  prise 
à  4*  -f  0,  et  sa  pesanteur  spécifique  n'est  pas  la  même  à  tous 
les  degrés  inférieurs  à  O^.  M.  Brunner  fils  a  indiqué  dans  le 

tableau  suivant  le  résultat  de  ses  expériences  à  cet  égard. 

» 

Densité  de  la  glace  à  différentes  températures  au-dessous  de  zéro. 

Température.  Densité  de  la  glace. 

Qo  c 0,91800 

—  1         0,«18I2 

—  2        0,91823 

—  3        0,91834 

—  4 0,91845 

—  5        .  , 0,91856 

—  6 0,91868 

—  7        0,91879 

—  8        0,91890 

—  9        0,91901 

—  10  0,91912 

—  11  0,91924 

—  12  .........  0,91935 

—  13  0,91946 

—  14  0,91957 

—  15 0,91968 

—  16  .....'...  0,91980 

—  17  0,91991 

—  18  0,92002 

—  19 0,92013 

—  20  0,^2025 
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Dans  ces  dernieps  temps,  MM.  Dufour  et  Bnnsen  oïd  déter- 
miné la  pesanteur  spôcfflque  de  la  glace  à  0*  par  des  moyens 
différents  et  ils  ont  obtenu  des  résultais  très-rapprochés  de 
ceuï  de  M.  Brunner  :  ainsi,  M.  Dufour  a  trouvé  0,9175,  et  M.  Bun- 
sen 0,91674  :  le  nombre  de  M.  Brunner  correspond  à  une 

9  1  1 

augmentation  de  volume  de  jqq  ou  très-sensiblement  ^j- au  mo- 
ment de  la  congélation* 

La  glace  est  un  mauvais  conducteur  du  calorique  :  à  partir 
de  0"  elle  absorbe  du  calorique  et  devient  liquide.  D'après 
M.  Bunsen  la  chaleur  latente  de  sa  fusion  est  de  90pfi3,  au  lieu 
de  79,25  indiqué  par  MM.  de  Laprovostaye  et  Desains,  ce  que 
Ton  admettait  généralement. 

La  glace  s'électrise  par  le  frottement,  aussi  n'est-elle  pas  un 
bon  conducteur  de  Télectricité.  Sa  chaleur  spécifique  est  à  peu 
près  la  moitié  de  celle  de  Teau  liquide. 

Depuis  longtemps  on  s'est  demandé  si  le  voisinage  de  la 
terre  n'était  pas  indispensable  à  la  congélation  de  l'eau.  Sous 
notre  climat  les  eaux  courantes  et  dormantes  commencent 
toujours  à  se  prendre  en  glace  vers  les  bords,  c'est-à-dire  sur 
les  points  les  plus  rapprochés  du  sol  et  là  où  l'écoulement  est 
moins  prononcé.  L'écoulement,  en  effet,  entrave  l'arrangement 
des  aiguilles  cristallines,  rudiments  de  la  glace  elle-même,  et 
leur  enlève  toute  solidité.  Mais  si  les  glaçons  que  charrient  les 
eaux  viennent  à  se  réunir,  toute  la  masse,  au  fond  comme  à  la 
surface,  est  à  zéro,  et  la  congélation,  si  le  froid  est  continu, 
gagne  ensuite  de  proche  en  proche,  au  point  d'envahir  toute  la 
surface  de.  Tonde.  Dans  les  mers  polaires,  la  glace  se  forme 
aussi  bien  au  large  que  près  des  côtes,  circonstance  qu'il  faut 
attribuer  au  froid  vif  qui  règne  dans  ces  parages. 

Les  eaux  douces  courantes  gèlent  après  les  eaux  dormantes, 
parce  que  la  surface  de  ces  dernières  reste  plus  longtemps  que 
celle  des  eaux  courantes  exposée  à  l'atmosphère  ambiante.  A 
moins  que  Teau  n'ait  une  profondeur  minime,  la  glace  ne  se 
forme  pas  dans  le  fond  des  eaux  stagnantes,  parce  que  la  tem- 
pérature, dans  les  parties  inférieures,  est  toujours  plus  élevée 
que  celle  des  parties  supérieures. 

On  rencontre  très-souvent  de  la  glace  attachée  aux  plantes 
aquatiques,  aux  cailloux  et  aux  rochers,  dahs  le  lit  des  ruis- 
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seaux,  des  rivières  et  des  fleuves.  Dans  oe  eas  elle  difière  sensi- 
blement de  celle  qui  existe  à  la  surfooe  de  Teau  :  ainsi,  an  Ueu 
d*ètra  en  masse  dense,  sans  trace  de  cristallisation  du  moins 
apparente»  Ici  glaoe  du  fond  des.  eaux  courantes  est  en  aiguilles 
entrelacées»  comme  spongieuse.  On  a  assigné  à  cette  dermôre 
plusieurs  origines  différentes.  D'après  quelques  auteurs  la  glace 
étant  un  peu  poreuse,  s'imbibe  à  la  manière  d^une  éponge  et 
gagne  le  fond,  ou  bien  est  entraînée  par  les  courants  inférieurs. 
Pour  Arago  ^  «  lorscpie  toute  la  masse  d'eau  est  parvenue  à  la 
température  wiforme  de  zéro,  ce  sont  les  roches,  les  cailloux, 
les  herbes  qui  déterminent  la  congélation  de  leur  surface,  de  la 
même  manière  qu'un  corps  pointu  ou  rugueux,  introduit  dans 
une  dissolution  saline,  hâte  la  formation  et  Faccroissement  des 
cristaux  autour  de  ses  aspérités.  :»  Gay-Lussac  ^  admet  plutôt 
que  les  glaces  spongieuses  proviennent  des  petits  glaçons  sans 
nombre  que  les  eaux  courantes  charrient  à  leur  surface  par  des 
temps  très-froids.  Leur  adhérence,  soit  avec  les  corps  étrangers 
qui  couvrent  le  lit  des  rivières,  soit  entre  eux,  est  déterminée 
par  la  congélation  de  la  lame  d'eau  aux  points  de  contact,  due 
au  plus  grand  froid  des  glagons,  et  leur  permanence  au  fond  de 
l'eau,  sans  autre  accroissement  que  celui  de  leur  nombre,  s*ex- 
plique  par  la  constance  de  la  température  de  Teau  à  zéro,  la- 
quelle ne  saurait  elle-même  avoir  lieu  qu'à  la  faveur  d'un  coU'* 
rant  suffisamment  rapide. 

Pour  que  la  glace  se  forme  au  fond  de  l'eau,  il  faut,  suivant 
M.  Engelhardt,  que  celle-ci  soit  mise  en  mouvement  de  manière 
que  ses  couches  supérieures  puissent  être  refroidies  à  O',  ou 
même  un  peu  plus  bas  ;  que  cette  eau  froide  descende  au  fond 
de  la  rivière  ;  qu'elle  en  refroidisse  les  parois,  et  qu'elle  trouve 
finalement  au  milieu  du  mouvement  un  point  de  repos  où  elle 
puisse  exercer  sa  force  d'adhésion,  sa  force  de  cristallisation. 
En  effet,  ajoute  M.  Engelhardt,  un  corps  étranger,  un  obstacle 
placé  au  milieu  du  courant  d*eau,  y  produit  deux  effets  diffé- 
rents :  d'une  part  il  change  la  direction  des  molécules  liquides 
qui  le  frappent,  et  leur  donne  des  mouvements,  de  rotation  par- 
fois assez  forts  pour  former  de  véritables  tourbillons  ;  d'autre 
part,  les  molécules  liquides  qui  se  trouvent  immédiatement  der- 

i.  Annales.de  chimie  et  de  physique,  3*  Rt^rîCi  f.  LXIIT^  1836,  p.  36L 
i.  AntMlesdechitthie  ei  de  physique,  t.  LXIII,  1836,  p.  368. 
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rière  Tobstacle,  passent  à  Tétat  de  repos,  et  il  y  a  des  points 
stationnaires  presque  immobiles. 

M.  Robinet  père  a  étudié  la  congélation  de  Teau  douce  ^  etil 
est  arrivé  à  cette  conclusion  que,  dans  la  congélation  des  eaux 
potables,  la  petite  quantité  de  sels  calcaires  et  magnésiens 
qu'elles  contiennent  est  dominée  de  la  même  façon  que  les  sels 
plus  solubles  renfermés  dans  une  solution  saline  artificielle.  La 
pureté  de  Teau  obtenue  par  la  liquéfaction  de  cette  glace  parait 
être  telle  qu'on  pourrait  l'employer  dans  beaucoup  de  cas 
comme  l'eau  distillée,  du  moins  lorsque  la  congélation  a  eu  lieu 
avec  des  circonstances  favorables. 

Voici  du  reste  les  résultats  de  ces  expériences. 


DATES 


DES  EXl>BRIBNCE8. 


9i  Janvier  1863. 
•28       -  — 

31      —  — 


3  Février  1862. 
8      —  — 


10      —  — 


14      — 
16      — 
5  Mars. 


ORIGINB  DB  l'eau  OU  DR 


LA  6LACB. 


Grand  lac  du  bois  Boulogne. 
Glaciores  de  Montparnasse. 
Ourcq ,  congélation  artifi- 
cielle   

Puits  de  Paris  ,  congélation 

artificielle 

Puits  de  Reims,  congélation 

artificielle 

Glacières  de  la  ville  .... 
Neige  recueillie  à  Paris.  .  . 
Ourcq,  congélation  dans   un 

plat 

Puits  de  Paris;   congélation 

dans  un  plat 

Stalactites   de  glace;   place 

Dauphine 

Bassin  des  Tuileries  .   .   .   . 

Rassin  de  Chai  Ilot 

Écluse  de  la  Monnaie  •  .  . 
Fontaine  de  la  place  Saint- 

Sulpice 

Bornes-fontaines.  .  •  .  .  . 
Fontaine  de  la  place  Saint- 

Sulpice •  •   . 


TITRB  DE 

l'eau  brute. 


30,08 
» 

29,14 

112,80 

77,08 
30,  OS 

» 

29,  U 

112  80 

33,84 

11,28 
18,93 

26,00 
26,00 

33,81 


TITRE   DB 

l'eau  de  glace. 


0,00 
3,05 

6,58 

31,96 

36,66 
0,00 
3,97 

2,58 

15,61 

4,23 
1,88 

1,12 
1,17 

0.47 
1,17 

2,20 


La  glace  formée  au  sein  des  eaux  douces  a  toujours  et  par- 
tout, sauf  les  cas  que  nous  venons  de  signaler,  les  mêmes  pro- 
priétés physiques  et  chimiques;  mais  celle  des  mers  est  un  peu 


1.  Robinet.  Journal  de  pharmacie  el  de   chimie^  3*  série,  .t.   XLI,   1863, 
p.  185. 
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différente  :  ainsi,  tandis  que  la  première  a  une  teinte  légèrement 
verdâtre  vue  en  masse,  et  est  transparente  lorsqu'on  la  retire 
de  Feaa,  la  seconde  est  blanche,  un  peu  plus  poreuse,  opaque, 
excepté  les  morceaux  les  plus  minces  ;  elle  est  aussi  moins  dure 
et  surnage  moins  facilement  que  la  glace  d'eau  douce. 

On  sait  que  tout  ce  qui  élève  le  point  d'ébullition  de  Teau  tend 
à  abaisser  son  point  de  congélation  ;  aussi,  dans  la  mer,  la  glace 
se  forme-t-elle  à  une  température  bien  plus  basse  que  dans 
l'eau  pure. 

L'eau  provenant  de  la  fonte  des  glaces  marines  n'a  qu'une 
saveur  l^èrement  saumâtre  et  bien  différente  de  celle  des 
eaux  douces;  mais  elle  ne  contient  pas  tous  les  principes  con- 
tenus dans  l'eau  des  mers,  ce  qui  s'explique  naturellement  par 
le  départ  de  l'eau  et  de  quelques-uns  des  matériaux  fixes  dis- 
sous. 

M.  Robinet  père  a  trouvé ,  par  exemple,  que  l'eau  de  mer 
prise  à  Fécamp,  soumise  à  la  congélation  partielle,  donnait  de 
la  glace  dont  la  pureté  variait  avec  le  moment  où  elle  s'était 
formée.  Ainsi,  cette  glace  exposée  à  la  fusion  fractionnée  dans 

un  entonnoir  à  la  température  d'une  pièce  chauffée  a  donné  : 

• 

Eau  de  la  première  fusion.  97^  hydrotimétriques. 

Eau  de  la  deuxième  fusion.  47               '  — 

JBau  de  la  troisième  fusion.  19                — > 

Eau  de  la  quatrième  fusion.  5                — 

On  voit  que  les  premiers  glaçons  formés  dans  l'eau  de  mer 
sont  plus  purs  que  ceux  qui  se  produisent  les  derniers  :  ce  fait 
tient  à  ce  que  l'eau  de  glace  est  d'autant  plus  pure  que  la  congé- 
lation a  lieu  plus  lentement,  et  ensuite  à  ce  que  les  couches  de 
glace  qui  se  superposent  emprisonnent  une  petite  quantité 
d'eau  mère  plus  ou  moins  saturée  de  sels. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la  congAlatio7i 
des  eaux  minéi^ales. 
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CHA.PITRE  XIV 

PRODUCTION    ARTIFICIELLE    DE    LA    GLACE 

Nous  avons  montré  plus  haut  comment  l'eau,  par  le  fait 
seul  du  rayonnement,  se  solidifiait  lorsquelle  était  exposée 
dans  un  milieu  d'une  température  moins  élevée  qu'elle. 

Le  passage  de  Teau  liquide  à  l'état  de  vapeur  occasionne  par- 
fois un  tel  abaissement  de  température  qu'une  partie  ne  tarde 
pas  à  se  convertir  en  glace  ;  en  voici  quelques  exemples  : 

Si  l'eau  est  soumise  brusquement  à  une  diminution  de  pres- 
sion atmosphérique,  son  calorique  latent  diminue  dans  le 
même  rapport,  au  point  que,  de  liquide,  elle  devient  solide  : 
ainsi,  l'isau  qu'on  place  sous  une  cloche,  dans  laquelle  on  fait 
le  vide,  par  la;  machine  pneumatique,  entre  en  ébullition  à  cha- 
que coup  de  piston,  parce  que  la  pression  diminuant,  le  calo- 
rique latent  se  sépare  du  liquide,  une  partie  de  l'eau  se  volati- 
lise comme  si  elle  était  chauffée  à  100  4-0,  mais  si  on  soustrait 
cette  vapeur  d'eau  à  mesure  qu'elle  se  forme,  l'autre  partie  de 
l'eau  liquide  se  congèle. 

De  l'eau  contenue  dans  un  vase  de  verre  mince  entouré  de 
coton,  que  l'on  arrose  ensuite  avec  de  Télher,  se  congèle  pres- 
que instantanément,  par  le  fait  de  la  soustraction  de  son 
calorique  sous  l'influence  delà  prompte  volatilité  del'éther. 

On  sait  que  certains  gaz,  tels  que  les  acides  sulfureux  et  car- 
bonique, le  protoxyde  d'azote  et  le  gaz  ammoniac,  possèdent  la 
propriété  de  se  liquéfier  lorsqu'on  les  soumet  à  l'action  d'une 
très-basse  température  et  d'une  forte  pression. 

En  1859,  un  habile  ingénieur  français,  M.  Carré,  a  mis  à 
profit  le  refroidissement  produit  par  l'évaporation  de  l'ammonia- 
que  pour  obtenir  de  la  glace  d'une  manière  industrielle  ;  voici 
comment  M.  Carré  a  résolu  cet  important  problème  qui  repose 
sur  le  mécanisme  suivant  <  : 

Qu'on  se  figure  un  appareil  composé  de  deux  cornues  d'une 
capacité  respective  de  1  à  4  volumes,  dont  les  deux  cols  un 

1.  Dauriac,  De  la  production  du  froid,  page  66.  Paris,  1863. 
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3®  D*uH  liquéfacteur  tubulàire  B,  où  le  gaz  se  condense  sous 
la  double  influence  de  sa  propre  pression,  et  de  Vabàîssenient 
de  température  produit  par  un  courant  d'eâu  froide. 

4**  D'un  réservoir  régulateur  H,  qui  règle,  au  moyen  d'un 
flotteur  régulateur,  Tarrivée  de  Taminoniaque  condensée  au  ca* 
lorimètre  ou  réfrigérant. 

5®  D'un  réfrigérant  c,  dont  la  forme  variable  est  toujours 
appropriée  à  la  destination  qu'il  doit  avoir,  et  dans  lequel  la  vo- 
latilisation de  l'ammoniaque  produit  le  froid  artificiel  dans  les 
proportions  qu'on  a  déterminées. 

6»  D'un  vase  d'absorption  D,  dans  lequel  le  gaz  se  précipite  au 
sortir  du  réfrigérant,  et  se  dissout  dans  l'eau  épuisée  qui  arrive 
de  la  chaudière  après  s'être  refroidie  dans  le  trajet. 

7"  De  deux  vases  échangeurs  E  et  G,  dans  lesquels  l'eau 
épuisée  venant  de  la  chaudière  échange  sa  température  avec  le 
liquide  saturé  venant  du  vase  d'absorption. 

8"^  De  la  pompe  P,  qui  aspire  dans  le  vase  d'absorption  l'eau 
saturée,  la  dépose  dans  le  vase  échangeur,  et,  de  là,  la  refoule 
dans  la  chaudière. 

9'  D'un  purgeur  J,  permettant  de  chasser  complètement 
l'air  de  l'appareil. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  l'ammoniaque  liquide 
arrive  constamment  dans  la  chaudière  et  dans  le  réfrigérant  en 
quantité  égale  à  celle  qui  sort  de  ces  deux  réservoirs  à  l'état 
gazeux.  Par  son  double  trajet  d'aller  et  de  retour,  Talcali  vola- 
til subit  quatre  changements  d'état  :  1°  IL  passe  dans  la  chau- 
dière de  l'état  de  dissolution  à  l'état  gazeux  ;  2<>  il  se  condense 
et  arrive  liquéfié  dans  le  réfrigérant  ;  3°  il  se  vaporise  pour 
produire  le  froid  dans  le  réfrigérant ;4»  au  sortir  du  réfrigé- 
rant il  se  dissout  dans  l'eau  épuisée  pour  aller  reprendre  dans 
la  chaudière  le  cours  de  ses  transformations. 

La  production  artificielle  de  la  glace,  par  les  appareils  Carré, 
rend  chaque  jour  des  services  incontestables  à  l'industrie,  aussi 
bien  qu'à  la  vie  privée.  C'est  ainsi  qu'on  la  met  à  profit  dans 
certaines  localités  pour  le  rafraîchissement  des  brassins,  pour  la 
fabrication  du  sulfate  de  soude,  pour  la  conservation  de  la 
viande  et  du  poisson,  pour  le  traitement  des  vins,  etc.,  etc. 

On  a  imaginé,  dans  ces  derniers  temps,  pour  frapper  le  vin 
de  Champagne  ou  pour  refroidir  tout  autre  liquide,  des  carafes 
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en  verre  à  double  compartiment  intérieur,  et  munies  de  deux 
ouvertures  spéciales.  L  une  de  ces  ouvertures,  placée  au  dessus 
ou  au-dessous  des  anses,  sert  à  introduire  dans  une  espèce  de 
poche  ménagée  par  le  verrier  le  mélange  frigorifique,  tandis 
que  par  l'autre  ouverture  ou  le  goulot,  on  verse  le  liquide  à 
congeler. 

Plusieurs  sels  anhydres,  tels  que  les .  chlorures  de  sodium 
et  de  potassium,  le  nitrate  de  potasse,  ou  ceux  qui  contien- 
nent toute  Teau  de  cristallisation  qu'ils  peuvent  prendre, 
comme  les  sulfates  de  soude,  de  zinc  et  de  magnésie,  le  nitrate 
d'ammoniaque,  abaissent  plus  ou  moins  la  température  de  Teau 
dans  laquelle  on  les  .dissout. 

Voici  la  théorie  de  ce  phénomène  qui  a  fait  admettre  par 
Person,  l'existence  d'tin  calorique  latent  de  dissolution  : 

Lorsqu'un  sel  de  la  nature  de  ceux  que  nous  venons  de  nom- 
mer se  dissout  dans  Teau,  il  passe  d'abord  de  l'élat  solide  à 
l'état  liquide,  et  c'est  pour  cette  transformation  qu'il  absorbe 
déjà  une  certaine  quantité  de  calorique  ;  mais  bientôt  la  solu- 
tion se  diffuse,  et  alors  il  absorbe  une  nouvelle  quantité  de  ca- 
lorique. On  remarque,  en  effet,  que  chaque  addition  d'eau 
dans  une  solution  saUne  concentrée  occasionne  un  abaissement 
de  température  du  liquide. 

.  Cette  absorption  de  chaleur  produite  pendant  la  dissolution 
des  sels  est  utilisée  depuis  un  temps  immémorial  pour  obtenir 
des  mélanges  frigorifiques  dont  voici  quelques  exemples,  avec 
rabaissement  de  température  qu'ils  donnent  : 

AbaiBsemont  de  tompératare. 

Nitrate  de  potasse 1  partie,    l  do  H-  10<»  à  —  16»  =  26». 

Eau 1  partie.     (  * 

Nitrate  d'ammoniaque.  ...  1  partie.     [  je  4-  10®  à  —  15®  =  25° 
Eau 1  partie,    t         * 

La  fusion  de  la  glace  ou  de  la  neige  produisant  encore  plus 
d'abaissement  de  température  que  les  sels,  on  a  mis  cette  pro- 
priété à  profit  pour  composer  les  mélanges  frigorifiques  qui 
suivent  : 

Sel  marin 1  partie,     j  ^c  ..     0»  à    -  ÎO*  =:  20<>. 

Neige  ou  giace  pilée  ....  1  partie,     i 

•     Chlorure  de  calcium  hydrati^,  4  parties,  j  jg  ^      q*  à 28»  -^  â8*. 

Neige 3  parties.  S        " 
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Les  aeides  et  les  alcalis  qui  ont  une  grande  affinité  pour 
l'eau,  rais  en  contact  avec  des  sels  hydratés  ou  de  la  neige, 
occasionnent  des  abaiss^xients  de- température  très-considéra- 
bles, ainsi  que  le  montrent  les  exemples  ci-dessous  : 

Acide  nitrique  dilué  ....  2  parties.  J  <j^  j.  iqo  jt  ««  lo»  -=  29». 
Sulfate  de  soude  pulvérisé .  .  8    idem .    ' 

Adde  sulforique  .;;...  •  ^  P^^iw.  ,  je  +  lO»  à  -  16-  =r  26% 
Sulfate  de  soude  pulvérisé.  .  4   idem.     { 

Abide  chlorhydrique,  ....  5  parties,  j.  j^  4.  joo  à  —  17»  =  27». 
Sulfate  de  soude  pulvérisé  .  8    idem.    ï         * 

Acide  sulfurique  dilué.  ...  2  parties.  |   ,  ^  ^ ^q^  __  «^^ 

Neige 8    idem.    '        " 

Acide  cMorhydrique 5  parties,  j   ,  Oo  fc  _.  33*  ~ 

Neiffe 8    idem.    ) 


Neige 


330. 


S^l"^*"" }  P",'*^^'    I  de  ..    0'  à  -  17-  =  17-. 

Neige 1    idem,     f 

^°**»« ^  P.'f"'-     I  de  ..    0.  it  -  38-  =  18-. 

Neige 3   idem.     ) 

C'est  au  moyen  de  plusieurs  de  ces  mélanges  que  Ton  obtient, 
en  toute  saison,  la  glace  dans  des  appareils  spéciaux,  aussi 
nombreux  que  variés,  et  qui  portent  le  nom  de  glacières  de 
famille.  Toute  la  pratiqué  consiste  à  exposer  dans  un  cylindre 
métallique  étamé  Teau  ou  Tobjet  que  Ton  veut  congeler,  au 
milieu  du  mélange  réfrigérant,  que  Ton  agite  sans  cesse  par 
une  manivelle  afin  de  renouveler  les  points  de  contact  du  corps 
réfrigérant  avec  le  cylindre  métallique. 


CHAPITRE    XV 

UTILISATION   DES    EAUX  DOUCES 

L'eau,  en  s'épanchant  de  l'atmosphère  sur  le  sol^  se  divise  en 
deux  parties  :  la  première,  que  Ton  estime  la  plus  considérable, 
repasse  à  Tétat  de  vapeur  après  avoir  circulé  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long,  et  retourne  à  Tatmosphère,  d'où  elle  se 
précipitera  un  jour,  et  ainsi  de  suite.  C'est  ce  qui  explique  que 
les  phénomènes  aqueux  météoriques  versent  sur  terre  beau- 
coup plus  d'eau  que  les  rivières  et  les  fleuves  n'en  conduisent  à  la 
mer;  des  expériences  faites  par  Perrault  et  Mariette  ont  mon- 
tré, par  exemple,  que  tout  le  bassin  de  la  Seine  ne  conservait  à 
l'état  d'eau  courante  que  le  sixième  des  eaux  pluviales  qui  y 
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sont  tombées  :  d'après  M.  Andrew  Brown,  le  Mississipi  n'é- 
couler jtit  pas  plus  du  dixiëme  des  eaux  pluviales  de  son  bassin. 

La  deuxième  partie  pénètre  dans  le  sol  jusqu'à  ce  qu'elle 
rencontre  une  couche  de  terrain  imperméable  (roches,  calcai- 
res, argiles).  Là,  eUe  prend  un  cours  déterminé  par  la  pente  et 
l'espace  qu'elle  rencontre  et  va  sc^ir,  suivant  les  lois  que  lui 
assigne  sa  pesanteur,  et  enfin  les  accidents  de  terrain,  à  la 
base  d'une  montagne  ou  sur  le  versant  d'une  colline.  (C'est  de  la 
sorte  qu'on  explique  l'origine  des  sources  naturelles,  en  un  mot 
de  tous  les  réservoirs  d'eau  souterraine. 

Voyons  maintenant  le  parti  que  l'homme  tire  habituellement 
des  eaux  de  ces  diverses  provenances. 

g  1.  Bnmaffaslnage  des  eaux. 

Les  eaux  courantes  ou  les  eaux  de  sources  qui  sont  destinées 
à  l'usage  des  populations  sont  conduites  par  des  aqueducs,  ou 
des  tuyaux  en  terre,  dans  des  réservoirs  spéciaux  qui  portent 
souvent  le  nom  de  château-iTeau,  Ces  eaux,  ainsi  accumulées, 
subissent  quelquefois  de  la  part  des  agents  atmosphériques  des 
altérations  dont  on  doit  tenir  un  très-grand  compte. 

Si,  à  la  suite  des  pluies,  les  eaux  arrivent  troubles  dans  les 
réservoirs,  leur  stagnation  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long  leur  permet  de  s'éclaircir,  et  de  s'engager  ensuite  suffi- 
samment limpides  et  pures  dans  les  conduits  de  distribution. 
Mais  les  bassins  doivent  être  vidés  et  nettoyés  le  plus  souvent 
possible,  afin  d'éviter  la  putréfaction  des  matières  organiques 
que  les  eaux  ont  entraînées  en  suspension. 

Les  causes  essentielles  de  l'altération  des  eaux  dans  les  réser- 
voirs tiennent  à  l'action  de  l'air  et  de  la  température  ambiante. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  eaux  des  réservoirs  fer- 
més sont  de  meilleure  qualité  et  se  conservent  plus  longtemps 
que  celles  des  réservoirs  découverts  ;  M.  le  D'  Bouchut,  qui 
s'est  livré  à  des  expériences  très- intéressantes  sur  l'emmaga- 
sinage des  eaux  de  Paris  ^  a  montré  que,  dans  les  réser- 
voirs exposés  directement  à  l'action  des  rayons  lumineux  et 
solaires,  il  se  produisait  des  algues,  des  infusoires  végétaux  et 
animaux,  d'innombrables  crustacés  vivants  dont  les  débris  en- 

1.  Bouchut,  Emmagasinage  des  eaux  de  Paris,  (Gaz.  des  hôpitaux,  1861. 
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trent  en  fermentation  sous  l'influence  de  la.  chaleur  et  des 
orages  en  communiquant  aux  eaux  une  saveur  fade,  ainsi.qu'une 
odeur  désagréable. 

Mais  hâtons-nous  d'ajouter  qu'aujourd'hui  toutes  les  eaux 
qu'on  recueille  dans  des  réservoirs  sont  mises  à  l'abri  de  Tair, 
à  l'aide  de  toitures,  souvent  même  de  doubles  voûtes,  qui  les 
maintiennent  à  une  température  aussi  basse  que  possible  et 
uniforme  pendant  une  grande  partie  de  Tannée. 

Il  est,  en  outre,  de  la  plus  grande  utilité  que  les  eaux  séjour- 
nent le  moins  longtemps  possible  dans  les  réservoirs,  et  que 
ceux-ci  soient  assez  spacieux  pourque  l'air  s'y  renouvelle  faci- 
lement. Si  ces  eaux  restent  dans  les  réservoirs,  elles  ne  tardent 
pas  à  perdre  une  grande  partie  de  l'oxygène  qu'elles  contenaient 
à  leur  arrivée,  puis  à  se  corrompre.  Il  nous  a  été  donné  dé  voir 
que,  dans  un  réservoir,  la  partie  de  l'eau  la  plus  directement 
exposée  à  Tair  reprenait  assez  facilement  à  l'atmosphère 
l'oxygène  que  les  matières  organiques  dissoutes  lui  enlevaient 
sans  cesse,  mais  que,  vers  les  couches  inférieures,  l'eau  se  dé- 
pouillait peu  à  peu  de  ce  gaz,  et  ne  s'en  saturait  de  nouveau  que 
lorsqu'elle  subissait  l'action  du  battage,  c'est-à-dire  pendant  son 
écoulement  dans  les  conduits  de  distribution. 


CHAPITRE    XVI 

DISTRIBUTION    PAR    LES    CONDUITES    DES    EAUX 

POTABLES 

Les  eaux  potables,  emmagasinées  dans  les  réservoirs  prin- 
cipaux ,  sont  conduites  à  l'aide  de  tuyaux  généralement  en 
terre*  cuite,  jusque  dans  les  fontaines  qui  sont  ensuite  chargées 
de  les  distribuer  dans  les  habitations. 

I>ans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  cette  distribution  se 
fait  par  des  tuyaux  en  plomb,  d'un  diamètre  variable,  auxquels 
on  reproche,  non  sans  raison,  d'être  souvent  nuisibles  à  la 
santé  publique.  Ce  fait  nous  amène  à  étudier  Taclion  que  les 
eaux  douces  de  toute  nature  exercent  sur  ce  métal. 

On  sait,  depuis  longtemps,  que  certaines  eaux  jouissent  de 
la  propriété  d'attaquer,  assez  facilement,  les  tuyaux  de  plomb 
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dans  lesquels  elles  séjournent,  ou  même  qu^elles  ne  font  que 
traverser  ;  on  estime  qu*un  litre  d'eau  peut  dissoudre  de  5  à  6 
centigrammes  de  ce  métal,  àTétat  de  combinaison  saline,  pro- 
portion suffisante  pour  causer  à  Téconomie  animale  un  trouble 
tr^- appréciable. 

Les  opinions  les  plus  diverses  ont  été  émises  au  sujet  de  la 
manière  dont  les  eaux  douces  se  comportent  avec  le  plomb  ; 
dans  tous  les  -cas,  cette  action  est  réelle,  et  elle  est  subor- 
donnée à  la  présence  de  certains  principes  qui,  pour  les  uns, 
sont  les  chlorures  alcalins  et  surtout  les  matières  organiques  ; 
et  pour  les  autres,  les  azotates  et  l'ammoniaque.  Par  contre 
les  bicarbonates  terreux  seraient  un  excellent  préservatif. 

Un  fait  capital  se  dégage  des  nombreuses  analyses  entreprises 
à  cet  égard,  c'est  que  la  présence  de  l'air  joue  le  preïnier  rôle 
dans  l'attaque  du  plomb  par  les  eaux  :  ainsi,  Teau  distillée 
bouillie  et  absolument  privée  d'air  est  sans  action  sur  le  plomb 
métallique,  mais,  pour  peu  qu'elle  renferme  les  éléments  de 
l'air,  le  métal  est  oxydé. 

Au  point  de  vue  des  eaux  naturelles,  nous  avons  la  confir- 
mation de  ces  faits  avec  les  eaux  les  moins  riches  en  oxygène, 
telles  que  celles  des  puits  qui  sont  les  moins  aérées  :  l'eau  du 
puits  de  Grenelle  réagit  peu  sur  le  plomb,  tandis  que  les  eaux 
pluviales  qui  sont  toujours  saturées  d'air  attaquent  rapidement 
ce  métal.  Voici  les  réactions  qui  interviennent  dans  cette  circon- 
stance :  le  plomb  se  recouvre  d'une  couche  formée  d'un  sous- 
oxyde  insoluble  dans  l'eau  et  dans  certaines  solutions  salines  ; 
mais  comme  ce  premier  terme  d'oxydation  peut  être  favorisé 
par  quelques  susbtances,  tels  que  les  sels  ammoniacaux,  les  ni- 
trates, etc.,  etc. ,  cette  couche  passant  à  l'état  de  protoxyde 
s'unit  avec  l'eau  et  l'acide  carbonique  pour  donner  naissance  à 
du  carbonate  basique  de  plomb. 

Ce  serait  donc  surtout  à  l'état  de  carbonate  de  plomb,  dont 
rinflolubibté  dans  l'eau  n'est  pas  absolue,  que  les  esuix  potables 
contiendraient  le  plomb  qu'elles  ont  enlevé  aux  tuyaux  de  ce 
métal. 

Est-ce  à  dire  pour  cela  que  les  autres  sels  renfermés  norma- 
lement dans  les  eaux  ne  puissent  pas  favoriser  la  dissolution 
du  plomb,  et  produire  d'autres  sels  que  du  carbonate  ? 
pas  le  moins  du  monde   Ainsi,  on  a  remarqué  que  les  eaux 
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douces  carbonatées  calcaires  se  saturaient  moins  de  sels  plom- 
biques  que  les  eaux  sulfatées  oa  chlorurées  sodiques,  parce  qui! 
se  fait  sans  cesse^  suivant  les  règles  ordinaires  de  l'affinité,  des 
échanges  d'acides  et  de  bases  qui  ont  pour  résultats  de  produire 
des  sels  de  plomb  plus  ou  moins  solubles  dans  Teau. 

A  notre  avis,  Tair  et  Tacide  carbonique  libre  ou  combiné 
suffisent  pour  se  rendre  compte  de  la  présence  des  sels  de  plomb 
dans  les  eaux,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  intervenir,  pour 
cela,  la  réduction  partielle  des  azotates,  ou  l'oxydation  de  l'am- 
moniaque, comme  plusieurs  chimistes  l'ont  hypothétiquement 
exprimé. 

On  a  proposé  divers  moyens  pour  débarrasser  les  eaux 
douces  de  la  petite  quantité  de  sel  de  plomb  qu'elles  peuvent 
contenir  :  M.  Kersting  conseille  de  les  faire  filtrer>à  travers  du 
poussier  de  charbon  :  ce  chimiste  a  reconnu  qu'il  suffisait  de 
30  èk  40  centigrammes  de  charbon  de  bois  en  poudre  pour  pu- 
rifier complètement  5  litres  d'eau  qui  était  devenue  saturnine, 
et  même  cuivreuse,  par  un  séjour  dans  des  réservoirs  de  plomb 
et  de  cuivre. 

Il  est  facile  de  garantir  l'eau  du  contact  direct  du  plomb  en 
remplissant  préalablement  les  tuyaux  d'une  solution  concentrée 
de  sulfure  alcalin  (sulfure  de  sodium  ou  de  potassium).  Après 
un  séjour  de  10  à  15  minutes,  il  se  produit  à  la  surface  du  plomb 
une  couche  de  sulfure  qui  agit  comme  un  vernis,  et  qui  exor 
pèche  toute  réaction  ultérieure  de  l'eau  sur  le  métal. 

M.  Hamon  nous  parait  avoir  tourné  la  difficulté  en  doublant 
les  tuyaux  de  plomb  d'une  couche  d'étain  d'un  demi-millimètre 
au  moins  d'épaisseur;  mais  il  faut  que  ce  doublage  soit  bien 
continu,  qu*il  adhère  parfaitement  à  son  enveloppe  de  plomb, 
et  que,  même  auprès  des  soudures  ,  il  n'y  ait  aucune  solution 
de  continuité. 

§  1.  Gonserrafelon  dea  eanac  potables  daaa  les  vases  mètaUlqoes . 

Dans  beaucoup  de  localités  privées  d'eaux  souterraines  ou  de 
cours  d'eau,  on  recueille  et  on  conserve  les  eaux  pluviales 
dans  des  réservoirs  en  zinc  ;  d'autre  part,  la  marine  emploie 
quelquefois  des  vases  en  fer  zingué  ou  galvanisé  pour  conser- 
ver Teau  à  bord  des  navires. 
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Les  expériences  de  quelques  auteurs  ont  montré,  qu'en  gé-  * 
néral,  les  réservoirs  en  sânc  pouvaient  être  employés  avec 
sécurité  parée. que  Feau  n'attaquait  que  faiblement  oe  métal  ; 
cependant  on  a  considéré  que  si  l'oxyde  de  ztfic  n^était  pas  à 
proprement  parler  vénéneux,  son  usage  habituel,  à  haute  dose^ 
pouvait  avoir  de  grands  inconvénients. 

M.  Zîureck  a  trouvé  que  Veau  attaquait  d-âutant  plus  le  zinc 
qu'elle  contenait  une  plus  grande  quamité  de  chlorures  et  que 
le  omtact  était  plus  prolongé.  Ainsi,  ce  chimiste  a  constaté 
jusqu'à  4«%  0104  de  zinc  dans  1  litre  d'eau  qui  ne  renfermait  ce - 
pendantqu'une  quantité  relativement  faible  de  chlorures,  mais 
qui  avait  été  en  contact  pendant  très- longtemps  avec  ce  métal. 

Le  zinc  qui  revêt  la  tôle,  en  un  mot  le  fer  zingué  ou  galvanisé, 
se  comporte^t-il  de  la  même  manière  que  le  zinc  ordinaire  ? 

M.  Scbaeuffèle  étudiant,  en  1848,  l'action  qu'exercent  diffé- 
rents liquides  sur  le  zinc  et  le  fer  zingué,  avait  reconnu  que  le 
zinc  du  fer  zingué  se  dissolvait  plus  facilement  dans'  l'eau  que 
le  zinc  pur.  Cet  intéressant  sujet  a  été  repris  et  complété, 
en  1864,  par  un  savant  pharmacien  en  chef  de  la  marine, 
M.  Benj.  Roux^,  à  l'occasion  de  la  conservation  de  l'eau  dans 
des  caisses  en  fer  zingué,  destinée  à  la  marine  de  l'État,  et  voici 
les  résultats  auxquels  ce  chimiste  ast  arrivé  : 

L'eau,  mise  en  présence  du  fer  galvanisé,  attaque  le  zinc 
d'une  manière  sensible  ;  cette  influence  varie  suivant  sa  nature 
ou  sa  provenance.  Assez  faible  avec  l'eau  distilée  ne  renfer* 
mant  que  de  minimes  proportions  d'air  et  d'acide  carbonique^ 
cette  action  est  plus  énergique  avec  l'eau  de  source  du  grès  vert, 
plus  forte  encore  avec  Veau  distillée  contenant  de  l'acide  car- 
bonique fourni  par  la  décomposition  des. bicarbonates  terreux. 
Enfin  elleprésente  un  maximum  d'intensité  avec  l'eau  de  rivière 
(eau  de  la  Charente)  tenant  en  dissolution  une  notable  quantité 
d'air  et  de  chlorure  sodique. 

La  proportion  d'oxydes  de  zinc  et  de  fer  dissous  dans  ces 
conditions  estindiquée  dans  le  tableau  suivant. 

1.  Benjamin  Roux.  Obsei^ationt  sur  la  conservation  de  Vsau  dans  les  caisses 
de  fer  xingvé,  (Journal  de  Pharmacie  et  de  chimie,  l*  sériei  t.  I^  1866,  p.  99.) 
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EAUX  EMPLOYÉES. 


Eau  distillée  fournie  par  Peau  de  mer,  et  re-* 
cueiUie  après  24  heures  de  chauffage.  .   . 

Eau  distillée  fournie  par  l'eau  de  source  du 
grès- vert 

Eau  de  source  du  grès-vert,  reçue  à  l'hôpi- 
tal et  contenant  0  gr.  119  de  chlorure  de 
sodium 

Eau  de  la  Charente,  reçue  è  l'hôpital  lel*'  no- 
Tembre  et  contenant  0  gr.  136  de  chlorure 
de  sodium 


OXYDE 

DB    ZINC 


09',n0 


08',970 


Ofl',014 


0«%394 


OXYDE 

DB  PBR. 
0B',(X)043 


0»',02I 


O8',003 


(Hr',0j3 


Il  est  probable  qu'il  s'établit  entre  le  zinc  et  le  fer  un  faible 
courant  électrique  qui  communique  à  l'oxygène  dissousdansreau 
un  pouvoir  oxydant  plus  fort  que  si  ce  gaz  était  avec  le  zinc  pur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  quantité  d*oxyde  de  zinc  signalée  par  ces 
analyses  dans  l'eau  conservée  sur  le  zinc  galvanisé  parait  suf- 
fisante à  M.  Roux  pour  considérer  ce  liquide  comme  impropre 
aux  usages  domestiques,  aussi  est-il  d^avis  de  proscrire  à  bord 
des  navires  l'usage  des  appareils  de  cette  nature  pour  la  con- 
servation de  l'eau  ;  nous  devons  ajouter,  du  reste,  qu'une  cir- 
culaire du  ministre  de  la  marine^  datée  de  1858,  avait  déjà 
rejeté  les  caisses  en  fer  galvanisé  pour  les  navires  de  TËtat. 

Différents  moyens  ont  été  proposés  pour  mettre  Teau  potable 
à  l'abri  du  contact  direct  du  zinc;  ainsi,  M.  Ziureck  a  conseillé 
d'enduire  l'intérieur  des  vases  en  zinc  ,  d*une  bonne  peinture 
à  l'huile  à  base  d'ocre  ou  d'asphalte,  mais  exempte  de  minium, 
de  céruse  ou  de  blanc  de  zinc. 

M.  Roux  pense  que  l'on  peut  lever  toutes  les  difficultés  que 
nous  venons  de  signaler  en  se  servant  de  caisses  de  fer  zinguées 
à  Vextérieur,  et  étamées  à  l'intérieur  ;  l'expérience  lui  a  ap- 
pris que  l'eau  maintenue  pendant  plus  de  trois  mois  dans  des 
caisses  disposées  ainsi,  ne  contenaient  que  des  quantités  à  peine 
pondérables  d'oxyde  de  fer. 
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CHAPITRE  XVII 

FILTRATION.  ErT  CLARIFICATION    DES   EAUX 

On  estime  qiVen  France  les  cours  d'eau,  tels  que  les  rivières 
et  les  fleuves,  sont  troubles  pendant  la  moitié  de  Tannée,  par 
suite  des  pluies  ou  de  la  fonte  des  neiges;  et  on  a  reconnu  que 
I)lus  les  eaux  s*épanchent  sur  un  thalweg  composé  de  terrains 
secondaires  ou  tertiaires,  plus  elles  mettent  de  temps  à  se  cla- 
rifier. C*est  là  ce  qui  donne  si  souvent  l'avantage  aux  sources 
qui  reposent  sur  des  nappes  abondantes  et  profondes,  parce 
que  les  eaux  qui  en  sourdent  sont  généralement  claires  et  lim- 
pides pendant  toute  Tannée. 

Le  procédé  le  plus  simple  de  clarifier  les  eaux  destinées  à 
la  boisson  serait  de  les  laisser  en  repos  dans  des  réservoirs 
spacieux,  couverts,  afin  de  laisser  aux  matières  insolubles  le 
temps  de  se  déposer  ;  mais  la  précipitation  des  substances  les 
plus  ténues  ne  se  fait  souvent  qu'avec  une  extrême  lenteur,  et 
on  a  remarqué  que,  pendant  cet  intervalle  de  temps,  les  eaux 
acquerraient  une  odeur  et  une  saveur  désagréables.  On  a  donc 
dû  rechercher  d'autres  méthodes  tout  à  la  fois  plus  sûres  et 
plus  expéditives  pour  arriver  à  ce  but. 

Lorsque  les  villes  sont  obligées  de  recourir  aux  eaux  couran- 
tes pour  alimenter  les  fontaines,  on  emploie  divers  moyens  de 
clarification  qui,  il  faut  bien  le  dire  tout  de  suite,  ne  repondent 
pas  toujours  d*une  manière  complète  au  but  qu'on  veut  attein- 
dre; c'est  que  tel  système,  très-praticable  à  une  époque  de 
Tannée,  pour  un  petit  volume  d'eau,  devient  défectueux  ou  in- 
suffisant lorsqu'il  s'agit  de  filtrer  une  grande  masse  de  li- 
quide, à  certaines  saisons  de  Tannée. 

Les  moyens  employés  jusqu'à  ce  jour  pour  filtrer  les  eaux  en 
grand  sont  tantôt  naturels,  tantôt  artificiels,  et  ils  sont  aussi 
nombreux  que  variés;  ainâi,  depuis  Tannée  1835  jusqu'à  nos 
jours,  il  n*a  pas  été  pris  moins  de  150  brevets  à  cette  occasion. 

Dans  les  moyens  naturels  nous  rangeons  la  filtration  à  tra- 
vers les  bancs  de  sable  ou  de  graviers  disposés,  suivant  la  po- 
sition des  lieux,  le  long  ou  dans  le  voisinage  des  cours  d*eau  ; 
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et  dans  les  moyens  artificiels,  l'emploi  de  différents  ingrédients 
tels  que  le  charbon,  la  laine,  Téponge,  Talun,  etc. 

Depuis  très-longtemps,  la  ville  de  Toulouse  a  heureusement 
mis  à  profit  un  banc  de  gravier  et  de  sable,  situé  le  long  de  la 
rivière,  la  Garonne,  pour  clarifier  les  eaux,  et  le  résultat  en  a 
été  considéré  si  satisfaisant  que  Ton  a  prolongé,  dans  ces  der- 
niers temps,  les  galeries  ouvertes  dans  les  graviers  d'atterrisse- 
raent  de  la  Garonne,  galeries  dans  lesquelles  se  font  les  prises 
d*eau.  Le  même  système  a  été  appliqué  à  la  clarification  des 
eaux  du  Rhône,  pour  la  ville  de  Lyon  ;  pour  cela,  on  a  établi  sur 
le  bord  du  fleuve,  à  trois  mètres  en  contre-bas  de  l'étiage,  une 
galerie  et  des  bassins  composés  de  sable  et  de  graviers  qui  re- 
jettent Teau  parfaitement  transparente. 

La  flltration  des  eaux  douces,  par  le  sable  et  le  gravier  dis- 
posés de  cette  manière,  est,  par  le  fait,  la  représentation  des 
sources  qui,  si  elles  sont  bien  captées,  fournissent  constamment 
de  l'eau  transparente.  M.  Dumont  a  exprimé  cette  opinion  en 
posant  comme  règle  qu'il  existait  sous  les  graviers  et  les  sables 
du  Rhône,  comme  sous  les  cours  d'eau  d'une  nature  analogue, 
un  volume  d'eau  parfaitement  clarifié,  un  véritable  fleuve  infé- 
rieur et  souterrain;  que  ces  rivières  étaient  de  véritables  filtres 
bien  supérieurs  à  ceux  qui  alimentent  les  sources  ;  qu'ils  se 
nettoyaient  d'eux-mêmes,  par  un  double  procédé,  et  que  leur 
produit  était  toujours  le  môme. 

M.  Dumont  conseille  alors  :  1^  de  donner  la  préférence  aux 
galeries  latérales  sur  les  bassins  filtrants  ;  2«  de  rapprocher  au- 
tant que  possible  ces  galeries  du  courant  principal  du  fleuve; 
3^  de  donner  à  ces  galeries  le  plus  grand  diamètre  intérieur 
possible  ;  4<>  de  fonder  des  culées,  au  niveau  de  l'étiage  seule- 
ment, et  de  constituer  en  berceau  le  radier  inférieur  filtrant. 

C'est  en  s*aidant  de  ces  divers  moyens  que  M.  Dumont  a  pu 
assurer,  tout  récemment,  à  la  ville  de  Nîmes,  une  distribution 
journalière  de  30,000  mètres  cubes  d'eau,  soit  500  litres  par 
habitant  et  par  jour  i. 

Aujourd'hui,  les  grandes  villes  comme  Londres,  Vienne,  Ber- 
lin et  même  Alexandrie  possèdent  des  eaux  filtrées  par  des  gale- 
ries et  des  bassins  analogues,  mais  malgré  les  perfectionnements 

1.  Dumont,  Comptes-Rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  1872, 
t.  LXXIV,  p.  1451. 
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apportés  en  France  comme  à  l'étranger  le  problème  si  simple 
en  apparence  ne  se  trouve  pas  complètement  résolu ,  du  moins 
partout,  c'est  que  sous  l'influence  des  grandes  crues,  des  eaux 
envahissent  quelquefois  les  galeries  et  s'écoulent  ensuite  entraî- 
nant avec  elles  des  matières  en  suspension  ;  d'autre  part,  pendant 
la  température  élevée  de  l'été,  il  se  développe  à  l'intérieur  des 

■ 

galeries  et  des  bassins  filtrants  des  végétaux  cryptogamiques 
qui  ont  pour  effets  de  communiquer  aux  eaux  une  odeur  et 
une  saveur  légèrement  désagréables. 

La  seconde  manière  de  filtrer  Jes  eaux  repose  sur  la  propriété 
que  possèdent  certains  corps  de  se- laisser  traverser  rapidement 
par  l'eau  et  de  s'opposer  au  passage  des  matières  insolubles 
que  le  liquide  entraine.  Nous  allons  prendre  comme  modèle  la 
clarification  de  l'eau  de  la  Seine ,  qui  a  été  surtout  l'objet  d'un 
grand  nombre  d'entreprises  de  cette  nature,  en  nous  attachant 
seulement  aux  principaux  systèmes  qui  ont  le  mieux  réussi. 

En  1805,  un  nommé  Happey  établit  à  Paris,  sur  le  quai  des 
Célestins,  le  premier  appareil  de  filtrage  de  l'eau  au  moyen  du 
.charbon  i,  du  sable  et  des  rognures  d'épongé. 

Cet  établissement,  disparu  aujourd'hui,  se  composait  de  cais- 
ses ayant  la  forme  de  prismes,  qui  contenaient  à. leur  partie  in- 
férieure une  couche  épaisse  de  charbon  de  bois,  placée  entre 
deux  couches  de  sable,  et  le  tout  était  recouvert,  à  la  partie  su- 
périeure, d'une  couche  d'épongés,  que  l'on  enlevait  de  temps  à 
autre  afin  de  les  nettoyer. 

L'eau  traversait  ces  caisses  de  haut  en  bas,  et  elle  coulait  en 
pluie  dans  un  réservoir  inférieur  de  manière  à  reprendre  à 
Tatmosphère  les  gaz  dont  elle  s'était  dépouillée  pendant  sa  fil- 
tration  :  un  robinet  placé  au  bas  du  réservoir  servait  ensuite  à 
la  distribution,  qui  se  faisait  dans  la  ville  au  moyen  de  vastes 
tonneaux  fermés. 

Plus  tard,  en  1835,  apparut  le  filtre  Fonvielle  qui  eut  une  assez 
grande  réputation,  mais  de  courte  durée,  parce  que  l'usage  en 
fit  bientôt  connaître  les  inconvénients. 

Il  se  composait  de  couches  superposées  d'épongés,  do  cail- 
loux de  rivière^  de  zinc,  de  limaille  de  fer  et  de  charbon.  Sur 

^  1.  L'osage  trôs-ancien  de  jeter  dans  loé  puits  et  len  citernes  les  charbons 
provenant  du  feu  de  la  Saint-Jean,  n'avait  pas  d'autre  objet  que  de  purifier 
les  eaux  destinées  à  la  boisson. 

Lkfort,  3«  <^dition.  •  11 
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ce  fillrè,  tombait  à  ciel  ouvert  un  courant  d*eau  qui  le  traver- 
sait en  Sescendant  et  s'échappait  définitivement,  après  la  filtra- 
tion,  par  un  robinet  placé  au  bas  de  Tappareil. 

Plus  tard,  Fonvielle  modifia  ce  système  en  substituant  les 
hautes  pressions  et  les  filtres  fermés  aux  pressions  basses  et  aux 
filtres  ouverts  ;  et  au  nettoyage  par  la  filtration  en  retour,  il  ajouta 
le  nettoyage  par  Faction  simultanée  de  plusieurs  aourants  d'eau 
qui,  pénétrant  dans  la  masse  du  filtre,  dans  des  directions  diver- 
ses, entraînaient  rapidement  les  matières  insolubles  déposées 
dans  le  filtre. 

Dans  le  môme  temps  que  Fonvielle  perfectionnait  son  pro- 
cédé de  filtration  des  eaux  potables,  Souchon  se  livrait  à  des 
expériences  semblables,  et  il  reconnaissait  que  leô  déchets  du 
peigUage  des  laines,  les  débris  provenant  de  la  teinte  des  étofies, 
qu  on  appelle  pour  cela  laines  tontiases,  clarifiaient  par£adte- 
ment  les  eaux  et  à  peu  de  frais  :  nn  établissement  spécial,  qui 
a  disparu  maintenant,  fut  créé  sur  le  pont  Notre-Dame,  et  Tu- 
sage  apprit,  par  la  suite,  que  le  filtre  Souchon  remportait  de 
beaucoup  sur  tous  les  autres. 

Le  principal  mérite  de  ce  procédé,  reposant  en  grande  partie 
sur  la  manière  de  rendre  la  laine  imputrescible,  en  la  recou- 
vrant d'une  couche  de  tannate  de  fer,  nous  allons  décrire  la 
série  d'opérations  que  Souchon  a  indiquées. 

La  laine  tontisse  lavée  est  plongée  pendant  5  à  6  heures  dans 
un  bain  fait  avec  : 

Eau  de  javelle 1  litre. 

Carbonate  de  soude.  .....      260  gram. 

Eau 25  à  30  litres. 

On  élève  la  température  jusqu'à 50  à  €0  degrés,  et  on  lave;  la 
laine  est  ensuite  plongée  pendant  cinq  heures  dans  un  bain 
bouillant  qui  a  la  composition  suivante  : 

Alun 350  gram. 

Créme  de  tartre 30     — 

Eau 12  litres. 

A  la  sortie  du  bain  d*alun,  la  laine  reste  exposée  à  Ybît  pen- 
dant quelques  heures  ;  ensuite  on  la  fait  bouillir  pendant  deux 
heures  avec  une  infusion  de  noix  de  galles,  ainsi  préparée  : 

Noix  de  galles 200  gram. 

Eau  bouillante 10  litres. 
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Après  cet  engailagB,  elle  est  plongée  dans  un  bain  bouillant 
d'acétate  défera  on  répète  encore  une  fois  Tengallage  et  le  bain 
ferrugineux  en  k^asant  séjourner  la  laine  dans  le  deuxième  . 
bain  penxlant  plusieurs  heures.    • 

.  On  la  £ait  séch^.sans.la  laver^  et  enfin,  on  la  tient  plongée 
pendant  une  beure,  dans  un  bain  de  carbonate  de  soude  pré- 
paré daii^  la  proportion  suivante  : 

Carbonate  de  soude  ....      250  gram. 
Eau  tiède 20  litre». 

on  lave  la  laine  jusqu'à  ce  que  l'eau  sorte  limpide  et  sans  sa- 
veur. 

Ces  opérations  chimiques  se  résument  donc  à  imprégner  la 
laine  de  tannate  de  fer  qui  la  rend  imputrescible  :  nous  ren- 
verrons aux  ouvrages  spéciaux  pour  la  manière  dont  on  cons- 
truit l'appareil  Souchon. 

*  Mais  si  la  ûUration  en  grand  des  eaux  troubles  des  rivières, 
par  les  procédés  mécaniques  indiqués  jusqu'à  ce  jour,  présente 
encore  certaines  difficultés,  il  n'en  est  pas  de  même  lorsqu'il 
s'agit  des  eaux  emmagasinées  dans  des  réservoirs  de  deuxième 
ordre,  et  surtout  des  eaux  déjà  distribuées  dans  les  habitations; 
là,  les  procédés,  tel  que  celui  de  Souchon,  ne  laissent  rien  à 
désirer,  aussi  ne  saurions- nous  trop  les  recommander  aux  pe- 
tites localités  qui  ne  disposent  que  d'eaux  courantes. 

A  Paris,  par  exemple,  les  eaux  qui  arrivent  des  réservoirs 
généraux,  dans  les  fontaines  dites  marchandes,  ne  sont  pas 
assez  clarifiées  pour  être  distribuées  directement  aux  habi- 
tants :  on  emploie  le  plus  ordinairement,  pour  les  rendre  lim- 
pides, le  filtre  Vedel -Bernard  qui  résume,  par  le  fait,  les  sys- 
tèmes Fonyielle  et  Souchon . 

Ce  filtre,  à  haute  pression,  consiste  en  un  vaste  cylindre  en 
tôle^  clos  de  toutes  parts,  qui  contient,  de  haut  en  bas  :  !<"  une 
couche  de  déchets  d'épongés  ;  2*  une  couche  de  laine  au  tan- 
nate de  fer;  3"  une  couche  de  grés;  4"*  une  couche  de  charbon 
et  5^  une  couche  de  gravier.  L'eau,  en  pénétrant  dans  cet  ap- 
pareil, laisse  sur  les  deux  premières  couches  supérieures  la' 
plus  grande  partie  des  matières  insolubles  qu'elle  renferme, 
et  elle  s'écoule  par  la  partie  inférieure  du  cylindre,  après  avoir 
traversé  les  couches  de  grés,  de  charbon  et  de  gravier.  Sous 
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une  charge  de  15  mètres,  et  avec  1  mètre  carré  de  surface 
filtrante,  on  obtient  environ  190  à  200  mètres  cubes  d'eau,  par 
24  heures;  de  temps  à  autre,  on  nettoie  les  éponges  et  la  laine 
en  les  lavant  dans  Veau  claire. 

Le  charbon,  les  éponges  et  le  sable  étant  reconnus  comme 
les  meilleurs  modes  de  clarifier  les  eaux  troubles,  on  a  cherché 
à  construire  des  voitures  spéciales,  munies  d'appareils  filtrants 
pour  les  armées  en  campagne.  Voici  la  description  d'un  four- 
gon-fiUre  dont  on  doit  l'invention  à  M.  Bayley  (de  Londres),  et 
qui  nous  semble  offrir  de  sérieux  avantages,  pour  les  ambu- 
lances volantes  des  armées. 

C'est  pendant  T  expédition  anglaise  en  Abyssinie  que  l'on  a. 
fait  l'expérience,  et  que  l'on  a  constaté  les  grands  avantages  du 
fourgon-filtre  de  Bayley,  et  le  gouvernement  britannique  a  im- 
médiatement adopté  ce  modèle  pour  le  service  de  l'armée  des 
Indes. 

Ce  fourgon-filtre  porte  250  gallons  d'eau  lion  filtrée.  Cette 
eau  est  renfermée  dans  une  caisse  en  tôle,  qu'un  revêtement 
de  bois  permet  de  conserver  fraîche,  même  pendant  les  grandes 
chaleurs.  Un  syphon  met  la  caisse  en  communication  avec  un 
réservoir  placé  au-dessous  ;  de  là,  le  liquide  arrive  aux  filtres. 
Au  fond  du  réservoir,  se  trouve  un  récipient  où  les  impuretés 
se  déposent  mécaniquement,  et  d'où  on  les  rejette  à  l'aide  de  ro- 
binets. Par  le  même  procédé ,  les  filtres  au  nombre  de  deux 
sont  débarrassés  des  sédiments  dont  ils  ont  été  chargés  par  le 
passage  de  l'eau. 

Ces  filtres  se  composent  de  deux  couches  de  sable  séparées 
par  une  couche  de  charbon.  On  peut  les  nettoyer  au  moyen 
d'une  pompe  à  air  que  l'on  adapte  aux  robinets  d'épuration,  ce 
qui  fait  circuler  un  courant  d'air  atmosphérique.  L'eau  passe 
par  des  éponges  et  traverse  ensuite,  par  le  haut,  les  substances 
filtrantes.  Elle  s* épanche  alors  parfaitement  pure  et  limpide 
dan^  des  récipients  définitifs,  vraies  fontaines  ambulantes,  dont 
les  robinets  sont  situés  à  l'arrière  du  fourgon. 

£n  adoptant  le  système  de  la  filtration  de  bas  en  haut,  on  a 
obtenu  des  résultats  bien  préférables  à  ceux  donnés  par  le  pro- 
cédé inverse.  Chaque  récipient  contient  25  gallons  :  une  voi- 
ture a  donc  toujours  disponible  50  gallons  d'eau  tout  à  fait 
pure.  Quand  on  n'a  trouvé  que  de  l'eau  très-trouble,  il  est  fa- 
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cile  d'en  doubler  l'épuratioa  en  l'envoyant  d'un  filtre  à  Tautre, 
les  filtres  sont  disposés  de  telle  sorte  qu'ils  peuvent  fonctionner 
ensemble  ou  isolément. 

Nous  citerons  encore  les  fontaines  filtrantes,  dites  fontaines 
domestiques^  installées  dans  le  plus  grand  nombre  des  ména- 
ges parisiens  :  chacun  sait  qu'elles  se  composent  d*un  réci- 
pient en  pierre  ou  en  grés  séparé  vers  le  tiers  environ  de  sa 
profondeur,  par  une  table  de  pierre  poreuse  naturelle  ou  arti- 
ficielle, qui  laisse  filtrer  Teau,  et  que  Ton  recueille  à  Taide  d'un 
robinet  placé  à  sa  partie  inférieure. 

Lorsqu'on  l'introduit  dans  la  fontaine,  Teau  douce  contenant 
toujours  un  léger  excès  d'acide  carbonique  libre  réagit  sur  la 
pierre  calcaire  filtrante,  et  se  dépouille,  par  le  fait,  de  la  forma- 
tion d'une  petite  quantité  de  bicarbonate  de  chaux,  de  la  tota- 
lité de  son  acide  carbonique  libre  ^ .  On  démontre  cette  réac- 
tion en  ajoutant  à  de  Teau  douce  ordinaire  un  volume  suffisant 
d'eau  sursaturée  d'acide  carbonique,  afin  de  communiquer  au 
mélange  une  réaction  franchement  acide.  Le  liquide  qui,  avant 
sa  filtration,  colorait  en  rouge  vif  la  teinture  bleue  de  tournesol, 
sort  tout  à  fait  neutre  au  réactif,  après  avoir  traversé  la  pierre 
calcaire  poreuse. 

Quoiqu'il  nous  semble  difficile,  du  moins  pour  le  moment, 
de  substituer  aux  fontaines  ménagères  tout  autre  système  de 
filtration  plus  simple  et  plus  économique,  néanmoins,  nous 
avons  cru  devoir  signaler  ce  fait,  parce  qu'il  nous  renseigne, 
au  point  de  vue  de  la  saveur,  sur  la  qualité  de  certaines  eaux 
douces  courantes  employées  sans  filtration,  comme  celles  d'un 
grand  nombre  de  villes  de  province,  comparativement  à  l'eau 
de  la  Seine,  qui,  au  contraire,  est  toujours  livrée  à  la  consom* 
raatîon,  et  utilisée  après  avoir  été  filtrée  2. 

1.  Nous  avons  attribué,  comme  on  voit,  cette  séparRiion  de  l'acide  car- 
bonique h  une  cause  tout  à  fait  chimique  ;  noua  devons  ajouter  néanmoins 
qu'eue  peut  être  également  mécanique,  car  en  substituant  du  sable  fin  à 
la  pierre  calcaire,  on  reiaarque  que  l'acide  carbonique  dissous  dans  les 
eaux  s'en  sépare  de  la  même  manière. 

3.  Parmentier  arait  observé  un  fait  semblable  il  7  aura  bientôt  un  siècle, 
et  voici  comment  il  l'exprime. 

«  La  limpidité  et  la  transparence  de  l'eau  de  la  Seine,  obtenues  par  le 
moyen  des  fontaines  6Urantes,  sont  toujours  aux  dépens  d'une  partie  sura- 
bondante d'air  dont  cotte  eau  se  trouve  imprégnée  et  qui  constitue  sa 
bonté,  ua  légèreté^  son  gratter  et  la  supériorité  qu'elle  a  sur  toutes  les  eaux 
de  rivières  connues.  On  pourrait  même,  en  réitérant  ces  filtrations  à  plu- 
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Depuis  longtemps  on  avait  imaginé  de  clarifier  les  eaux  par 
la  voie  chimique.  Ainsi,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  on  a 
indiqué  l'emploi  de  l'alun  pour  précipiter  toutes  les  matières 
végétales  ou  minérales  contenues  dans  les  eaux  bourbeuses. 
Mais  ce  moyen  qui  a  joui,  autrefois,  d'une  certaine  vogue 
n'est  plus  utilisé  que  dans  des  cas  exceptionnelfe,  parce  qu'on 
a  reconnu  que  Talun  changeait,  plus  ou  moins,  la  nature  chi- 
mique de  l'eau  potable,  et  ensuite,  qu'un  excès  de  ce  sel  com- 
muniquait à  l'eau  une  saveur  astringente  assez  désagréable. 

Cependant  M.  Félix  Darcet  s'en  est  servi  avec  avantage  pour 
clarifier  Teau  du  Nil  ;  pour  cela,  l'usage  lui  avait  appris  que 
O'^SO  d'alun  clarifiait  complètement,  au  bout  d'une  heure, 
1  litre  d'eau  trouble;  avec  0(r»',25,  M.  Darcet  obtenait  le  même 
résultat,  mais  dans  un  temps  beaucoup  plus  long. 

Voici  comment  agit  l'alun  en  présence  d'une  eau  douce  bour- 
beuse : 

Considérons,  pour  un  moment,  que  l'alun  est  un  sel  composé 
de  sulfate  basique  d'alumine,  d'acide  sulfurique  libre,  de  sulfate 
de  potasse  et  d'eau  ayant  cette  formule 

2  (SO»,  Al*  0»)  +  S0«  +  S0«,  KO  +  U  HO. 

En  réagissant  sur  les  sels  minéraux  dissous  dans  une  eau  bour- 
beuse, en  particulier  sur  le  bicarbonate  de  chaux,  l'équivalent 
d'acide  sulfurique  sature  la  chaux,  mais  comme  le  sulfate  ba- 
sique d'alumine  est  insoluble,  il  se  précipite,  entraînant  avec 
lui,  et  en  formant  une  véritable  laque,  les  substances  inso- 
lubles tenues  en  suspension. 

Au  lieu  d'alun,  M.  Jeunet  a  conseillé  l'emploi  du  sulfate  d'à- 

sieurs  reprises,  rendre  l'eau  de  la  Seine  fade,  lourde  et  peu  propre  à  pren- 
dre le  savon. 

«  En  passant  à  travers  les  petits  tuyaux  que  forment  les  grains  de  sable 
les  uns  vis-à-vis  des  autres,  l'eau  de  la  Seine  se  dépouille,  non-seulement 
du  limon  qui  la  rendait  bourbeuse  et  malpropre,  mais  encore  d'une  partie 
de  son  air  auquel  elle  doit  ses  qualités  bienfaisantes,  de  manière,  quoique 
l'usage  de  filtrer  les  eaux  destinées  à  servir  de  boisson  remonte  à  la  plus 
haute  antiquité,  qu'il  n'est  pas  moins  vrai  de  dire  que  le  pauvre  qui  boit 
l'eau  de  la  Seine  sans  autre  apprêt  que  celui  de  la  laisser  simplement  dé- 
poser dans  son  vase  de  terre,  a  de  meilleure  eau  que  le  riche  avec  toutes 
ses  recherches. 

«  Il  existe  uu  gourmet  en  ce  genre,  dont  le  palais  est  tellement  exerce, 
qu'il  sait  distinguer  au  goût  une  eau  filtrée,  et  la  même  eau  qui  ne  l'a  pas 
été  :  celle-ci  lui  semble  infiniment  plus  savoureuse  et  plus  légt^rc,  ce  qui 
provient  sans  doute  de  la  privation  d'un  peu  d'air.  » 
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lumipe  simple  pour  clarifier  les  eaux  bourbeuses  de  certaines 
provinces  de  TÂlgérie,  et  il  a  constaté  que'  ce  sel  était  aussi 
actif  que  Talun  sous  un  poids  moindre  dans  le  rapport  de  7  à  10, 
ensuite  qu*on  n'introduisait  pas  de  sulfate  alcalin  dans  Teau 
clarifiée. 

Si,  d'une  manière  générale,  on  ne  doit  pas  recommander 
l'usage  de  Talun  ou  du  sulfate  simple  d'aluhiine  pour  clarifier 
les  eaux ,  il  ne  s'ensuit  pas  que  ces  substances  ne  puissent 
rendre  des  services  dans  des  cas  exceptionnels.  On  sait,  par 
exemple,  combien  les  troupes  en  campagne  éprouvent  parfois 
de  difficultés  pour  se  procurer  une  quantité  suffisante  d'eau 
limpide.  Dans  ces  conditions,  les  eaux  troubles  sont  très-avan- 
tageusement clarifiées  par  l'alun,  ou  mieux  par  le  sulfate  d'alu- 
mine indiqué  par  M.  Jeunet. 


CHAPITRE  XVIII 

APPROVISIONNEMENT    D'EAU    POTABLE    PAR    LE    MOYEN 

DE    l'eau    de    mer 

Les  exigences  des  navigations  prolongées  ou  lointaines  for- 
cent souvent  les  marins  à  recourir  à  l'eau  de  mer  pour  en 
.obtenir  de  l'eau  potable. 

Le  problème  qui  nous  occupe,  en  ce  moment,  est  i'un  de 
ceux  qui  ont  le  plus  exercé  la  sagacité  des  inventeurs,  et,  de 
toutes  les  méthodes  proposées,  la  distillation  est  celle  qui  a 
donné  jusqu'à  présent  les  meilleurs  résultats. 

L'idée  de  munir  les  bâtiments,  destinés  à  des  voyages  de  long 
cours,  d'appareils  distillatoires,  remonte  à  une  époque  très- 
éloignée  de  nous.  Mais  on  croyait  que  l'usage  de  l'eau  de  mer 
distillée  n'était  pas  sans  influence  sur  la  santé  des  matelots  ; 
d'autre  part,  tandis  que  sur  quelques  navires  on  se  félicitait  de 
son  emploi,  sur  d'autres,  on  se  plaignait  de  la  mauvaise  qualité 
de  l'eau  produite  que  l'on  pouvait  utiliser  seulement  pour  le 
lavage  du  linge  et  la  cuisson  des  aliments,  et  on  la  déclarait 
impropre  à  être  bue.  En  efl'et,  cette  eau,  non  soumise  à  une 
aération  suffisante,  répandait,  après  quelque  temps  de  séjour 
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dans  les  caisses,  une  odeur  marécageuse»  sans  parlw  du  goût 
d*empyreume,  ou  de  brûlé,  qu'elle  conservait  par  suite  du  dé- 
faut de  surveillance  pendant  cette  opération. 

La  transformation  à  peu  près  complète  aujourd'hui  de  la 
marine  à  voile  en  marine  à  vapeur^  en  mettant  à  la  disposition 
des  navires  des  foyers  générateurs  de  vapeur,  et  partant  d'uti- 
liser celle-ci  pour  la  distillation  de  Teau  de  mer,  n'a  pas  peu 
contribué  à  simplifier  la  question.  Depuis  cette  époque,  des 
appareils  nombreux  et  variés  ont  été  proposés,  et  mis  en  expé- 
riences, mais  aucun  n'a  paru  réunir  autant  d'avantages  que 
celui  de  M.  Perroy,  ingénieur  de  la  marine;  aussi,  en  1868,  a-t- 
il  été  rendu  réglementaire  dans  la  marine  de  guerre. 

Nous  empruntons  à  l'excellente  thèse  de  M.  le  doctôur  Au- 
guste Lefèvre^,  médecin  de  la  marine,  la  description  du 
système  imaginé  par  M.  Perroy,  qui  permet  d'obtenir  par  la 
condensation  à  bord  des  navires  toute  l'eau  doiïce  dont  l'eau  de 
mer  fait  les  frais. 

Le  problème  consistait  à  distiller  de  l'eau  à  la  plus  basse  tem- 
pérature possible;  qui  fdt  dépourvue  de  toute  odeur  d'empy- 
reume;  qui  fût  complètement  aérée  dès  sa  sortie  de  l'alambic 
condensateur  ;  en  un  mot,  qui  fût  bonne  à  boire  immédiate- 
ment. 

L'ensemble  des  appareils  de  M  Perroy  se  compose  : 

4°  D'un  générateur  de  vapeur.  Ce  sont  les  chaudières  de  la 
machine  même  qui  remplissent  cet  office; 

â"»  D'un  condensateur  ou  distillateur  où  s'opère  la  conden- 
sation par  l'eau  de  mer,  et  dont  l'élément  principal  est  la  gran- 
deur de  la  surface  réfrigérante; 

3""  D'un  aérateur  destiné  à  balayer,  par  un  courant  d'air, 
l'eau  à  mesure  qu'elle  est  condensée,  et  au  besoin  à  relever 
dans  le  navire  ; 

4<>  D'un  filtre  au  charbon  animal  en  grains  destiné  à  enlever 
à  l'eau  produite  Todeur  empyreumatique  qu'elle  contracte,  et  à 
retenir,  en  même  temps,  les  composés  de  plomb  ou  de  cuivre 
qu'elle  pourrait  enlever  aux  surfaces  métalliques. 

1.  Aug.  Lefèvre.  Etude  hygiénique  sur  les  moyens  d'approvisionne- 
ment, de  conservation  et  de  distribution  de  l'eau  d'alimentation  à  bord  des 
navires  de  la  marine  impériale.  Thèse  pour  le  doctorat  en  médeGine,  Paris, 
1869. 
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Nous  allons  revenir  sur  la  descriptioa  et  l'usage  de  chacun 
de  ces  appareils,  sauf  le  générateur  de  vapeur. 

Le  condensateur  est  constitué  par  une  caisse  en  forme  de 
parallélipipède  ayant  0>*,  360  de  largeur,  1",  135  de  hauteur 
et  1*,  iOO  de  longueur,  sens  dans  lequel  sont  renfermés  les 
tubes  faisant  Tofâoe  de  serpentins.  Ils  sont  emmanchés  dans 
des  plaques  sur  lesquelles  s'appUquent  des  boites  à  comparti- 
ments qui  complètent  le  circuit  que  doivent  parcourir  la  vapeur 
et  Veau  résultant  de  sa  condensation,  à  mesure  qu'elle  se  forme . 
Chaque  compartiment  renferme  deux  circuits  placés,  Tun  au- 
dessus  de  Fautre,  dans  le  but  de  séparer,  autant  que  possible, 
la  vapeur  condensée  de  celle  qui  ne  Test  pas  encore.  A  la  partie 
inférieure  de  l'appareil,  ces  deux  circuits  se  réunissent  en  un 
seul  aboutissant  au  tuyau  déjection  de  l'eau  douce.  A  la  partie 
supérieure,  les  deux  premiers  tubes  sont  ouverts  dans  le  con- 
duit afférent  de  la  vapeur  destinée  à  parcourir  tous  les  circuits, 
jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complètement  condensée,  et  qu'elle  sorte 
mêlée  à  l'air. 

Le  réfrigérant  est  disposé  de  manière  à  fonctionner  au  mouil- 
lage même,  sans  le  secours  des  petits  chevaux  de  la  machine. 
La  prise  d'eau  se  fait  directement  à  la  mer  par  un  tuyau 
de  12  centimètres  de  diamètre,  placé  à  la  partie  inférieure.  La 
circulation  de  l'eau  de  réfrigération  s'étabUt  par  la  presâon  ; 
l'eau  monte  dans  l'appareil,  et  sort,  par  un  tube  de  même  ca- 
libre, placé  à  la  partie  supérieure  du  condensateur. 

La  condition  essentielle  pour  que  le  réfrigérant  marche  seul 
au  mouillage,  c'est  que  ce  tuyau  d'éjection  ne  soit  horizontal 
dans  aucune  de  ses  parties,  mais,  au  contraire,  qu'il  aille  toujours 
en  montant,  soit  avec  une  pente  de  0°*,  17  par  mètre.  La  lon- 
gueur du  parcours  de  la  vapeur  est  évaluée  à  10  mètres. 

Un  des  avantages  du  condensateur  Perroy  est  d'aérer  l'eau 
distillée  à  mesure  qu'elle  se  forme.  M.  Perroy  a  atteint  ce  but 
au  moyen  d'un  appareil  de  son  invention  qui  reçoit  la  vapeur 
à  la  sortie  du  générateur.  Celle-ci,  en  le  traversant,  entraine 
de  l'air  dans  sa  course,  et  l'eau  qui  se  produit,  à  une  tempé- 
rature relativement  assez  basse,  en  absorbe  une  partie.  L'excès 
d'air  introduit  sort  par  une  ouverture  ménagée  à  la  partie 
inférieure  du  condensateur,  et  opposée  à  celle  où  se  trouve  le 
robinet  par  où  s'échappe  l'eau  distillée.  Lorsque  l'on  veut  élever 
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Teau  sortant  du  réfrigérant  à  uae  certaine  hauteur,  on  jménage 
cette  sortie  de  Tair  de  manière  à  obtenir  dans  Tappareil  la 
pression  nécessaire  pour  élever  Teau. 

Le  complément  du  système  est  un  filtre  au  charbon  animal 
en  grains  consistant  en  une  caisse  en  tôle  ôtamée  divisée  inté- 
rieurement en  quatre  compartiments  séparés  par  des  cloisons 
verticales  percées  d^ouvertures  alternantes;  de  telle  sorte  que 
Teau  produite  traverse  successivement  toute  la  masse  de 
charbon  contenue  danç  les  quatre  compartiments. 

D'après  M.  Auguste  Lefèvre  ^  l'eau  produite  par  te  système 
Perroy,  sous  le  rapport  de  la  limpidité,  des  caractères  orga- 
noleptiques,  de  la  température,  de  Tabondance,  de  la  parfaite 
conservation  dans  les  caisses,  parait  montrer  que  la  question 
de  distillation  de  Peau  de  mer,  si  longtemps  indécise,  est  enfin 
résolue  de  la  manière  la  plus  satisfaisante. 

De  ce  que  le  charbon  absorbe  facilement  les  gaz  dissous 
dans  l'eau ,  on  a  pensé  que  l'eau  distillée,  au  sortir  du  filtre  au 
charbon  de  M.  Perroy,  était,  sinon  en  totalité,  du  moins  en 
partie  privée  d'air:  cela  peut  être  exact,  mais  il  ne  faut  pas 
oublier  que,  sur  un  navire  en  marche,  Teau  contenue  dans  les 
caisses  est,  comme  tout  le  reste,  soumise  à  un  état  d'agitation 
continuelle,  qui  en  renouvelant  les  surfaces,  permet  à  l'air 
ambiant  de  se  dissoudre  de  nouveau. 

L'eau  douce  distillée  à  bord  des  navires,  dans  des  appareils 
métalliques  oràinaires,  peut  contenir  accidentellement  des 
oxydes  de  cuivre  et  de  plomb  qui  proviennent  des  soudures  et 
du  serpentin  de  Talambic.  Pour  la  purifier  on  met  à  profit  la 
propriété  que  possède  le  charbon  de  dépouiller  les  eaux  douces 
des  sels  et  des  oxydes  métalliques  qu'elles  renferment. 

M.  Amédée  Lefèvre,  alors  directeur  du  service  de  santé  de  la 
marine  à  Brest,  a  fait  connaître  2  un  filtre  en  tôle  de  fer  (fig.  47), 
confectionné  par  M.  Ortolan,  et  qui  a  rendu  des  services  réels 
aux  équipages,  soumis  pendant  des  mois  entiers  à  l'usage  de 
l'eau  distillée  dans  des  vases  de  métal. 

Ce  filtre  se  compose  d'une  enveloppe  extérieure  A  en  forme 

1.  lx)c.  citât.,  p.  63. 

2.  Lefèvre.  De  Temploi  des  cuisines  en  appareils  distillatoires  dans  h 
marine.  Annales  d*hygiène  et  de  médecine  légale,  1863,  2*  série,  t.  XVII, 
p.  275. 
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de  cône  tronqué,  de  35  centimètres  de  hauteur.  Le  fond  est 
fermé  par  une  lame  de  tôle  de  40  centimètres  de  diamètre, 
percé  à  son  centre  d'une  ouverture  F 
circulaire,  s'abouchant  au  tuyau  de  con- 
duite de  Teau  filtrée  G  ;  quelques  trous 
pour  la  pénétration  de  Tair  sont  mé« 
nages  près  de  l'ouverture  supérieure. 
Celle-ci  a  23  centimètres  de  diamètre; 
elle  présente  un  bord  rabattu  à  angle 
droit,  sur  lequel  viennent  se  fixer  les 
autres  pièces  à  l'aide  d'écroQs;  elle  est 
recouverte  par  une  calotte  G  demi-sphé- 
rique,  percée  à  son  centre  d'une  ouver- 
ture pour  la  pénétration  de  l'eau  à  iiU 
trer  D.  Le  filtre  proprement  dit  est  un 
second  cône  tronqué  B,  n'ayant  que.i8 
centimètres  de  hauteur,  qui  entre  dans 
le  premier  sur  lequel  il  est  fixé  par  son 
rebord.  Son  fond  est  percé  de  trous 
comme  une  écumoire  ;  un  diaphragme 
concave,  également  percé  de  trous,  fer- 
me l'ouverture  supérieure.  -  G'est  dans 
cette  seconde  partie  que  doit  être  déposé 
le  charbon  en  grain.  Un  kilogramme  de  cette  matière  placée 
entre  deux  toiles  de  crin,  formant  une  couche  de  10  centimètres 
d'épaisseur^  compose  la  garniture  de  ce  filtre. 


Fig.   !7. 
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Tout  n'est  point  dit  en  faisant  connaître  le  mieux  possible 
l'eau  douce  au  point  de  vue  de  sa  position  dans  la  nature,  et  de 
ses  propriétés  physiques  et  chimiques  :  il  faut  encore,  et  ce 
n'est  pas  la  partie  la  moins  digne  d'intérêt,  indiquer  à  l'homme 
l'eau  qu'il  doit  préférer  pour  satisfaire  les  besoins  ordinaires  de 
la  vie,  et  surtout  lui  signaler  celles  qu'il  doit  rejeter  comme 
préjudiciables  à  sa  santé. 
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Tant  que  les  effets  d'une  eau  douce  de  qualité  douteuse ,  et 
utilisée  en  boisson,  se  bornent  à  troubler  momentanément  les 
phénomènes  ordinaires  de  la  nutrition^  le  remède  le  plus  effi- 
cace à  lui  opposer  consiste  &  la  changer  pour  une  autre,  et  in- 
sensiblement les  rouages  de  Téconomie  reprennent  leur  mar- 
che habituelle.  Mais  tous  les  habitants  d*une  même  localité 
n'ont  pas  cette  ressource;  or,  on  sait  combien  de  fièvres,  à  l'é- 
poque des  grandes  chaleurs,  c'est-à-dire  dans  le  moment  où  les 
eaux  se  vicient  le  plus  rapidement  et  le  plus  profondément, 
ont  pour  point  de  départ  Tusage  des  eaux,  ou  non  suffisamment 
aérées,  ou  trop  chargées  de  matières  organiques  en  voie  de 
décomposition  y  ou  d'une  température  à  peu  près  identique  à 
celle  de  l'atmosphère.  Lorsqu'une  épidémie  gagne  une  cité 
quelconque,  il  est  rare  qu'elle  ne  commence  pas  par  frapper 
les  parties  les  plus  mal  partagées  sous  le  rapport  de  la  quantité 
et  de  la  qualité  des  eaux.  Il  est  donc  alors  de  la  plus  grande 
importance  que  l'administration  publique  procure  à  ses  habi- 
tants des  eaux  aussi  bonnes  et  aussi  saines  que  possible.  Pour 
s'éclairer  à  cet  égard,  elle  a  à  sa  disposition  les  lumières  de  la 
science,  qui,  dans  aucun  temps,  ne  lui  fait  défaut. 

Ainsi  que  nous  crdyons  l'avoir  suffisamment  démontré,  ja- 
mais l'eau  disséminée  dans  l'atmosphère  et  sur  le  globe  n'est 
dans  un  état  absolu  de  pureté.  Là  encore,  on  reconnaît  qu'à 
côté  de  l'eau  pure,  dans  toute  l'acception  du  mot,  il  existe  des 
matériaux  tant  gazeux  qu'organiques  et  inorganiques  sans  la 
présence  desquels  les  êtres  organiques  et  organisés  ne  pour- 
raient exister. 

Le  rôle  de  l'eau  proprement  dite  ne  consiste  pas,  ainsi  qu'on 
pourrait  le  supposer  à  priori^  à  servir  seulement  de  véhicule 
au  bol  alimentaire  modifié  déjà  par  les  sucs  de  l'estomac.  Les 
gaz  et  les  principes  minéraux  qu'elle  renferme,  en  apportant 
leur  part  d'action  dans  les  phénomènes  de  la  digestion,  viennent 
encore  aider  à  la  construction  de  l'édifice  animal.  Les  subs- 
tances indispensables  à  cet  efl'et  sont  la  chaux,  la  silice  et  l'a- 
cide phosphorique,  qui  forment  le  système  osseux;  les  alcalis, 
dont  le  sang  a  besoin  ;  l'oxygène  dissous  que  l'acte  respiratoire 
transformeen  acide  carbonique,  et  peut-être  même  l'azote,  qui, 
avec  celui  des  aliments,  augmente  la  somme  de  la  charpente 
musculaire. 
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Les  considérations  qui  précèdent  sont  reconnues  tellement 
exactes,  que  l'eau  la  plus  pure,  c'est-à-dire  privée  et  de  gaz  et 
de  principes  minéraux,  ne  peut  être  employée  sans  produire 
des  désordres  dans  Féconomie.  Une  eau  ordinaire  non  aérée 
et  privée»  ou  &  peu  près,  de  matières  salines,  n'est  pas  plus 
digestive  que  l'eau  distillée  même  aérée.  Il  n'y  a  donc  pas  tou- 
jours un  rapport  à  établir  entre  la  pureté  et  la  qualité  d'une 
eau. 

Tonte  eau  douce  qui,  sans  apporter  du  trouble  dans  l'écono- 
mie, sert  de  boisson  à  l'homme,  est  dite  potable.  Celle  au  con- 
traire qui,  à  défaut  d'une  quantité  suffisante  d'oxygène  et 
d*azote,  ou  bien  qui  contient  des  matières  organiques  et  inorga- 
niques en  proportion  anormale,  et  enfin  qui  réagit  d'une  ma- 
nière fâcheuse  sur  l'organisme,  est  désignée  sous  le  nom 
d'hisalubre.  Entre  les  eaux  potables  et  les  eaux  insalubres  vien- 
nent se  ranger  un  grand  nombre  d'eaux  de  qualité  inférieure 
aux  premières,  mais  qui  peuvent  servir  au  besoin  de  boisson  : 
on  les  appelle  alors  eat*x  non  habitiieUement  potables. 

§  I*'«  —  Baux  potables. 

Pour  réunir  au  plus  haut  degré  la  propriété  d'être  potable, 
une  eau  douce  a  besoin  d'être  très-limpide,  incolore,  inodore, 
froide  en  été,  tempérée  en  hiver,  de  saveur  agréable  et  de  di* 
gestion  facile  ;  elle  doit  dissoudre  le  savon  sans  donner  lieu  à 
un  précipité,  mais  seulement  à  un  trouble  opalin,  enfin  cuire 
les  légumes  sans  les  durcir. 

Soumise  à  l'actioii  de  la  chaleur,  une  eau  potable  de  bonne 
qualité  ne  doit  pas  se  troubler  ;  son  degré  hydrotimétrique  ne 
doit  pas  dépasser  25  degrés;  elle  doit  être  convenablement 
aérée,  c'est-à-dire  contenir  en  dissolution  de  20  à  22  cent.  cub. 
d'azote;  9  à  10  cent.  cub.  d'oxygène  et  20  à  30  cent,  cubes  d'a- 
cide carbonique. 

Mais  toutes  celles  qui  servent  de  boisson  habituelle  à  l'homme 
ne  sont  pas  douées  d'aussi  heureuses  qualités  ;  souvent  un  ou 
plusieurs  de  ces  caractères  manquent  sans  pour  cela  qu'il  en 
résulte  des  inconvénients,  et  on  les  considère  généralement 
comme  potables. 
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Dans  nos  climats,  la  température  de  l'eau  potable  doii  èlre 
en  moyenne  de  12  à  14  degrés  cent.  ;  dans  les  régions  méridio- 
nales, l'eau  est  encore  fraîche  pendant  rétét  10, 18  et  même 
20  degrés  suivant  la  température  de  Tatmosphère. 

Si,  à  proprement  parler,  tous  les  sels  dissous  dans  les  eaux 
concourent  à  rendre  les  eaux  potables^  il  en  est  un  qui  parait 
jouir  au  plus  haut  degré  de  cette  propriété^  c*est  le  bicarbonate 
de  chaux.  Dupasquiera  {aitdenx  parts  des  substances  dissoutes 
ordhiairement  dans  les  eaux  qui  peuvent  être  utiles  ou  nui- 
sibles. 

Dans  les  substances  utiles  il  range  :  1<>  Toxygène  atmosphé- 
rique ;  ^  Tacide  carbonique  ;  ^  le  chlorure  de  sodium,  dont 
l'expérience  journalière  démontre  la  propriété  digestive;  4**  le 
bicarbonate  de  chaux. 

Les  substances  nuisibles  sont  :  1**  les  matières  organiques  en 
trop  grande  abondance,  et  surtout  à  l'état  de  putréfaction; 
2»  le -sulfate  de  chaux  ;  3"*  le  chlorure  de  calcium ,  et  le  nitrate 
de  chaux,  lorsqu'ils  existent  en  quantité  trop  grande  par  rap- 
port aux  autres  sels. 

Les  expériences  si  intéressantes  de  Dupasquier  ont  montré 
que  dans  les  eaux  douces  le  bicarbonate  de  chaux,  sauf  de  ra- 
res exceptions,  se  rencontre  constamment  et  qu'il  entre  en 
moyenne  pour  les  trois  quarts  ou  les  quatre  cinquièmes  de  la 
matière  calcaire  ;  il  serait,  en  outre,  le  seul  sel  de  chaux  qui. ne 
rendrait  pas  les  eaux  séléniteuses,  crues  ou  lourdes  :  aussi 
Fontan  et  Louyet  avaient-ils  proposé  d'ajouter  des  solutions  de 
ce  sel  dans  l'eau  de  mer  distillée  pour  la  rendre  potable. 

Le  bicarbonate  de  chaux,  tenu  en  dissolution  à  la  faveur  d'un 
excès  d'acide  carbonique,  agirait  comme  excitant  pendant  le 
travail  de  la  digestion,  à  la  manière  des  bicarbonates  alcalins; 
puis,  en  se  décomposant,  fixerait  son  élément  calcaire  dans  le 
système  osseux.  Les  observations  de  Dupasquier,  reprises  par 
M.  Boussingault,  au  point  de  vue  seulement  de  l'ossification, 
n'ont  fait  que  confirmer  cette  hypothèse. 

Les  eaux  douces  qui  jaiUissent  des  sources  situées  dans  les  ter- 
rains crétacés  possèdent  une  telle  quantité  de  bicarbonate  de 
chaux  que  l'on  a  quelquefois  intérêt  à  les  faire  circuler  pendant 
un  certain  temps  à  l'air  libre  ou  dans  des  canaux.  L'agitation  que 
ces  eaux  subissent  suffit  pour  décomposer  une  partie  du  bicar- 
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bonate  calcaire,  em  acide  caii)Onique  qui  se  volatilise,  et  en  car- 
bonate de  obaux  qui  86  précipite.  Nou»  citerons  comme  ex^n pie 
Teau  de  la  Hhwjs  qui,  depuis  son  point  de  départ,  jusqu'à 
Paris,  rencontrêrde-  nombreux  amas  de  meulières  sur  lesquels 
elle  dépose  du  csvbonate  de  chaux,  aussi  son  titre  hydroti- 
mécrique  qui  est  de  23*  à-la  source  n'est*il  que  de  20^55  à 
Paris*. 

Les  autres  sels  oalciquesy  comme  le  sulfate,  le  nitrate  et  le 
chlorure,  sont  peut-ôtre  capables,  dans  certaines  circon- 
stances, de  céder  aux  os  la  chaux  que  les  eaux  leur  apportent  ; 
mais  comme  ils  sont  foujours  moins  abondants  dans  les  eaux 
dites  pàtaMes,  on  peut  en  bonciure  que  le*  bicarbonate  de 
chaux  est  la  substance  qui  aide  le  plus  au  travail  de  l'ossifi- 
cation. 

Pour  distinguer  les  eaux  potables  de  celles  qui.  le  sont  moins 
ou  pas  du  tout,  on  se  sert  de  terines  qui  rappellent  tout  de  suite,  et 
leur  composition  approximative,  et  leurs  propriétés  hygiéniques. 
Ainsi,  sous  le  nom  d*eaux  légères,  on  entend  parler  des  eaux 
suffisamment  aérées  et  renfermant  particulièrement  du  l»oar- 
bonate  de  chaux  et  des  chlorures  alcaUns  :  telles  sont  les  eaux 
potables  au  premier  degré.  Les  eaux  lourdes ^  au  contraire,  pro- 
venant d^  puits  ou  de  certaines  sources,  sont  moins  aérées;  le 
sulfate  de  chaux  et  les  chlorurei  terreux  y  dominent,  tous  sels 
que  les  liquides  de  Testomac  ne  parviennent  pas  à  décomposer 
aussi  facilement.  On  leur  apphque  encore  les  noms  d'eaux 
crueû ,  dures  ou  séléniteuses  :  ce  sont  les  eaux  non  habituelle- 
ment potables . 

Les  eaux  douces  légères  ont  généralement  coulé  sur  un 
radier  siliceux.  Les  eaux  lourdes,  crues,  dures,  etc.,- provien- 
nent des  terrains  crayeux.  Leur  saveur  est  aussi  bien  diifé- 
rente  :  tandis  qile  les  premières  sont  agréables  à  boire,  les 
secondes  laissent  au  palais  un  goût  terreux  prononcé.  Voyons 
maintenant  rinQuénce  des  lieux  sur  la  quaUté  des  eaux  dites 
potables. 

Nous  venons  de  dire  tout  à  Theure  que  les  eaux  qui  jouissent 
au  plus  haut  degré  de  la  propriété  d'être  potables  n'aVaient  eu 
en  général  que  le  contact  des  terrains  siliceux  ;  telles  sont  les 

1.  Belgimnd.  La'Sein«.  Btudêt  hyétologique»^  1873,  p.  15S. 
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eaux  des  rivières  et  des  soorceB.  Mais  toutes  ne  sont  pas  égale- 
ment bonnes  :  celles  des  rivières,  par  exemple,  présentent  des 
différences  qui  dépendent  de  Tétat  de  l'atmosphère,  de  la  saison 
et  du  lieu  où  Ton  est  dans  l'habitude  de  les  pwer. 

A  Tépoque  de  la  fionte  des  neiges  ou  des  pluies  continues 
elles  sont  toujours  louches,  au  point  que  la  filtration  devient  in- 
dispensable ;  puis  elles  renferment  en  solution  des  sels  calcaires 
et  des  matières  organiques  provenant  de  la  terre  meuble  qu'elles 
ont  lavée. 

Aux  abords  des  villes,  et  principalement  en  aval,  elles  se  sont 
chargées  des  égouts  qui,  à  raison  de  la  forte  proportion  des 
matières  solubles,  organiques  et  en  voie  de  décomposition^  leur 
communiquent  une  odeur  et  une  saveur  désagréables,  et  enfin 
réagissent  d'une  manière  défavorable  sur  Téconomie. 

Plus  une  rivière  a  un  écoulement  rapide,  un  radi^  siliceux, 
et  plus  elle  est  éloignée  des  cités  populeuses,  plus  l'eau  est 
propre  à  la  boisson.  Mise  en  mouvement  incessant  par  sa  pe- 
santeur propre,  elle  absorbe  dans  toutes  ses  parties  les  élé- 
ments de  Tair,  et  perd,  par  l'effet  d'une  combustion  spontanée, 
les  matières  organiques  empruntées  à  l'atmosphère  et  aux  rives 
entre  lesquelles  elle  s'épanche.  Ensuite ,  les  sels  calciques,  par 
suite  des  réactions  multiples  qui  s'accomplissent  dans  son  sein, 
ou  bien  qu'elle  charrie  à  l'état,  de  suspension,  se  convertissent 
en  bicarbonate  de  chaux  soluble  aux  dépens  de  l'acide  carbo- 
nique dissous  et  ambiant. 

Si,  au  contraire,  une  rivière  a  un  écoulement  lent,  par  suite 
des  basses  eaux,  et  une  température  élevée  aidant,  l'eau  se 
clarifie  mieux,  il  est  vrai,  mais  elle  a  perdu  une  partie  de  la 
fraîcheur  qu'on  aime  à  y  trouver,  et  de  plus  les  matières  orga- 
niques, tant  végétales  qu'animales,  y  abondent  davantage,  sur- 
tout si  elle  repose  sur  un  lit  de  limon  et  qu'elle  traverse  de 
grands  centres  de  population.  Tout  le  monde  sait  que  la  Seine, 
à  Paris,  à  l'époque  des  grandes  chaleurs,  roulé  de  l'eau  d'un 
aspect  verdàtre  très-prononcé,  à  peu  près  limpide,  mais  d'une 
odeur  et  d'une  saveur  peu  agréables,  et  enfin  que  les  eaux  du 
canal  de  cette  ville  sont  infiniment  moins  potables  que  l'eau  de 
la  Seine. 

Une  ordonnance  toute  récente,  rendue  en  Angleterre,  concer- 
nant l'altération  des  cours  d'eau,  classe  de  la  manière  suivante 
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les  liquides  minéraux  ou  organiques  reconnus  susceptibles  de 
produire  ces  altérations  ^ 

!<>  Celui  qui  contieQt,  en  suspension,  plus  de  trois  parties  en 
poids  de  matière  iniiiérale  sèche,  ou  une  partie  en  poids  de 
matière  organique  sèche  dans  100,000  parties  en  poids  du  li- 
quide; 

2''  Celui  qui  cotaient,  en  .solution,  plus  de  deux  parties  en 
poids  de  carbone  oi^aiiique,  ou  0,3  en  poids  d'azote  organique 
dans  100,000  parties  en  poids  du  liquide; 

3*>  Celui  qui  ailecte  une  couleur  distincte  à  la  lumière  du  jour, 
lorsqu'on  en  met  une  couche  de  1  pouce  (0°>,025)  dans  une 
assiette  blanche»  en  porcelaine  ou  en  faïence  ; 

4o  Celui  qui  contient  en  solution,  dans  100,000  parties  en 
poids,  plus  de  deux  parties  en  poids  de  quelque  métal ,  à 
l'exception  du  calcium,  du  magnésium,  du  potassium  et  dii  so- 
dium; 

5*  Celui  qui,  dans  100,000  parties  en  poids,  contient,  soit  en 
solution  ou  en  suspension,  en  combinaison  chimique  ou  tout 
autrement,  plus  de  0,05  en  poids  d'arsenic  métallique  ; 

6<»  Celui  qui,  après  être  rendu  acide  par  addition  d'acide  sul- 
furique,renferme  dans  100,000  parties  en  poids,  plus  d'une 
partie  en  poids  de  chlore  libre  ; 

7o  Celui  qui  contient,  dans  100,000  parties  en  poids,  plus 
d'une  partie  en  poids  de  soufre  à  l'état  d'hydrogène  sulfuré  ou 
d'un  sulfure  quelconque  soluble; 

8"*  Celui  qui  accuse  une  acidité  glus  grande  que  celle  qui  est 
produite  en  ajoutant  deux  parties  en  poids  d'acide  chlorhy- 
drique  à  1000 parties  en  poids  d'eau  distillée; 

9"*  Celui,  enfin,  qui  accuse  une  alcalinité  plus  grande  que 
celle  qu'on  obtient  en  ajoutant  une  partie  en  poids  de  soude 
caustique  sèche  à  1000  parties  en  poids  d'eau  distillée. 

Â  part  un  défaut  d'aération^  les  eaux  de  sources  des  roches 
granitiques,  prises  à  leur  point  d'émergence,  pourraient  être 
considérées  comme  les  plus  propres  à  la  boisson.  A  une  grande 
fraîcheur,  toujours  invariable,  elles  joignent  la  propriété  d'être 
limpides,  incolores,  inodores  et  à  peu  près  privées  de  matières 
organiques.  On  leur  rend  les  éléments  de  l'air  qui  leur  manquent 

1.  BuUelin  de  la  société  d*encouragementj  n"  236,  août  1873. 
Lefort,  2«  édition.  li 
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en  partie  en  les  faisant  circuler  dans  des  canaux  spacieux,  et, 
si  on  a  apporté  à  leur  aménagement  tout  le  soin  possible,  elles 
•sont  potables  dans  toute  Tacception  du  mot  r  c'est  le  cas  de 
beaucoup  d'eaux  douces  que  Ton  rencontre  dans  les  principales 
villes  des  départements  de  la  France. 

D'après  M.  Fauré  S  une  eau,  pour  être  très-potable,  ne  doit 
pas  contenir  plus  de  09^,60  de  matières  salines  ou  terreuses,  et 
plus  de  0?',01  de  matières  organiques. 

C'est  à  tort,  selon  nous,  qu'on  a  rangé  parmi  les  eaux  po- 
cables,  l'eau  de  pluie;  mieux  vaudrait,  il  nous  semble^  la  consi- 
dérer comme  non  habituellement  potable  ;  d'abord  parce  qu'elle 
ne  renferme  pas  tine  quantité  assez  grande  de  principes  salins, 
'ensuite  parce  qu'elle  n'est  pas  utilisée  sans  avoir  été  conservée 
pendant  quelque  temps.  Cette  eau,  parvenue  dans  les  cilemes, 
y  dissout,  il  est  vrai,  quelques  substances  minérales,  mais 
n'ayant  pas  d'écoulement,  elle  s'altère  physiquement  et  chimi- 
quement; or,  il  est  rare  que  les  citernes  fournissent  de  bonnes 
eaux. 

§  IL  —  Baak  non  habltnelletnent  potables. 

Les  eaux  de  puits  à  eau  dormante  sont  les  seules  que  les 
auteurs  considèrent  comme  ne  pouvant  servir  généralement  de 
boisson  ordinaire  à  l'homme;  nous  y  joignons,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  les  eaux  de  pluie,  ou  mieux  des  citernes, 
celles-ci  n'étant  que  des  puits  à  eau  dormante,  mais  alimentés 
différemment;  et  enfin,  les  eaux  provenant  de  la  fonte  des 
neiges,  ou  de  la  glace. 

Creusés  presque  constamment  dans  les  terrains  modernes, 
argileux,  crétacés,  les  puits  tiennent  en  réserve  de  Teau  dont 
la  qualité  laisse  généralement  h  désirer.  En  s'y  accumulant, 
les  eaux  ont  entraîné  pendant  leur  parcours  à  travers  les  couches 
de  terrain,  des  substances  minérales  particulières,  dans  les- 
quelles dominent  les  sels  de  chaux,  qui  leur  communiquent 
une  saveur  terreuse  ^  et  une  propriété  antidigestive.  N'ayant 


1.  Fauré  (de  Bordeaux).  Analyse  chimique  des  eaux  d€  Gironde f  Bordeaux, 
1853. 

3.  M.  Blondcau  est  porté  à  croire  que  la  saveur  tcrreubc  des  eaux  de 
puits  provient  de  Talumine  dissoute  à  la  faveur  de  l'acide  carbonique. 
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pas  reçu  directemeat  le  contaet  de  Tair  dans  toutes  leurs  par- 
ties, elles  ne  sont  jamais  aussi  aôréeç  que  les  eaux  courantes; 
c'est  ce  qui  leur  a  valu  l'épithète  de  crues  ou  lomdes.  Quant  à 
celles  qui^  ayant  été  pendant  quelque  temps  au  contact  du  sul- 
fate de  chaux,  s'en  sont  saturées  en  proportion  notable,  on  les 
nomme  sélémteuses,  qui  rappelle  le  nom  que  l'on  donnait  au- 
trefois au  sulfate  calcique  (sélénite)  ;  telles  sont  les  eaux  de  la. 
plupart  des  puits  situés  dans  l'intérieur  de  Paris.  Nous  ferons 
observer  en  passant  que  de  tout  temps  le  sulfate  de  chaux 
a  été  reconnu  pour  le  sel  qui  diminuait  le  phis  la  qualité  des 
eaux.  1 

Les  puits,  comme  les  rivières,  fournissent  de  l'eau  dont  la 
qualité  est  très- variable.  Les  puits  à  eau  vive  ou  courante  sont 
toujours  plus  estimés  que  ceux  à  eau  dormante  :  cette  dernière 
est  moins  aérée,  plus  imprégnée  de  matières  organiques,  à  ce 
point  que  lorsqu'elle  est  dans  le  voisinage  des  écuries,  des 
fosses  d'aisances  et  des  égouts,  elle  devient  insalubre. 

Si,  d'une  manière  générale,  les  eaux  de  puits  sont  inférieures 
aux  eaux  de  sources  et  de  rivières,  il  en  est  cependant  quel- 
ques-unes qui  ne  le  cèdent  en  rien  à  ces  dernières.  Un  puits  à 
fond  imperméable  de  granit  ou  d'argile,  par  exemple,  creusé 
dans  un  sol  àiiceux  à  travers  lequel  des  courants  souterrains 
s'établissent,  pourra  fournir  de  l'eau  d'une  fraîcheur  et  d'une 
limpidité  remarquables.  On  en  observe  plusieurs  de  ce  genre 
dans  le  voisinage  des  grands  cours  d'eau  et  qui  sont  alimentés 
par  les  rivières  elles-mêmes. 

Tout  le  monde  sait  que  plus  les  puits  sont  profonds,  plus 
leurs  eaux  sont  froides;  c'est  ce  qui  établit  leur  supériorité  sur 
les  puisards  et  les  citernes,  dont  le.  contenu,  à  une  température 
de  quelques  degrés  seulement  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant, 
est  aussi  plus  variable. 

Quoiqu'on  s'accorde  généralement  à  dire  que  la  température 
d'iHie  eau  douce  potable  doit  être  toujours  inférieure  à  celle 
du  corps,  pour  que  Thomme  parvienne  à  étancher  sa  soif,  ce- 
p^idant  on  se  demande  si  l'usage  longtemps  répété  dés  eaux 
trop  fraîches  n'a  pas  quelques  inconvénients  sur  la  santé  :  les 
maladies  occasionnées  dans  certaines  circonstances  par  l'usage 
de  Teau  de  neige  ou  de  glace  trop  froide,  nous  semblent  avoir 
cette  origine. 
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Jusqu'à  présent  nous  avons  supposé  que  les  puits,  et  surtout 
les  puisards  et  les  citernes,  étaient  construits  dans  des  condi- 
tions telles  que  si  leurs  eaux  n'étaient  pas  de  bonne  qualité, 
elles  pouvaient  néanmoins  servir  de  boisson.  Mais  notre  em- 
barras est  grand  pour  classer  certaines  d'entre  elles,  consi- 
dérées avec  raison  comme  non  babituellement  potables,  et  qui 
cependant  sont  employées  journellement  par  un  grand  nombre 
d'habitants  des  campagnes.  Nous  voulons  parler  des  eaux  des 
citernes  et  des  espèces  de  réservoirs  qu'alimentent  les  eaux 
pluviales,  ou  bien  celles  provenant  de  l'infiltration  des  terres, 
que  rien  n'abrite,  qui  ne  sont  circonscrites  par  aucune  mu- 
raille, en  un  mot,  qui  subissent  toutes  les  vicissitudes  atmos- 
phériques. Il  est  triste  de  penser  que  dans  beaucoup  de  localités, 
mal  partagées  sous  le  rapport  des  sources  et  des  rivières,  les 
habitants  n'ont  à  leur  disposition  que  des  eaux  recueillies  de 

la  sorte. 

Tant  que  l'eau  de  ces  réservoirs  peut  se  renouveler  et  que  la 
température  est  basse,  elle  rentre  jusqu'à  un  certain  point 
dans  la  catégorie  des  eaux  de  puits  stagnantes;  mais  lorsque 
les  chaleurs  arrivent,  les  récipients,  par  suite  de  l'évaporation 
spontanée  de  leur  Uquide,  contiennent  de  Teau  dans  laquelle  la 
proportion  des  sels  a  doublé,  triplé,  quadruplé.  La  concen- 
tration même  de  l'eau  n'est  pas  le  seul  inconvénient  :  étant 
soumise  à  l'insolation,  elle  est  le  siège  de  réactions  multiples 
entre  les  sels  solubles  et  les  matières  organiques  et  organisées, 
et  enûn  elle  sert  de  milieu  à  une  foule  de  végétaux  et  d'ani- 
maux microscopiques  qui  y  parcourent  toutes  les  phases  de 
leur  existence;  on  conçoit  alors  que  dans  cet  état  l'eau  se 
trouve  à  peu-  près  dénaturée  ;  son  odeur  est  désagréable,  sa 
saveur  fade,  sa  fraîcheur  nulle;  enfin  elle  ne  possède  aucun 
des  caractères  qui  appartiennent  aux  eaux  potables  proprement 
dites.  L'usage  des  eaux  ainsi  altérées,  et  que  nous  pouvons 
hardiment  qualifier  d'insalubres,  a  sur  la  santé  publique  des 
conséquences  déplorables  et  bien  dignes  d'attirer  l'attention 
des  personnes  chargées  de  veiller  au  bien-être  des  populations. 

C'est  ici  le  cas  de  parler  de  l'influence  des  eaux  utilisées  en 
boisson  sur  le  développement  de  certaines  afTections. 

Il  y  a  une  vingtaine  d'années  M.  Grange  a  fait  connaître  quel- 
ques observations  tendant  à  démontrer  que  plusieurs  affections 
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endémiques,  comme  le  goitre,  le  crétinisme,  étaient  dues  à  la 
composition  particulière  des  eaux  douces  ^.  Ainsi,  d'après  ce 
praticien,  les  eaux  douces  potables  ou  autres  qui  contiennent 
des  quantités  notables  de  magnésie,  auraient  le  triste  privilège 
de  développer  le  gottre,  résultat  qui  le  conduit  à  admettre  que 
partout  où  on  rencontre  des  goitreux  on  trouve  des  roches  raa- 
gnésifères  et  des  eaux  magnésiennes. 

Si  les  faits  annoncés  par  M.  Grange  ont  été  reconnus  exacts 
sur  un  grand  nombre  de  points,  ils  ne  se  sont  pas  vérifiés  pour 
d'autres;  ainsi,  dit  M.  Blondeau,  les  eaux  douces  de  la  ville  de 
Rodez  sont  cinq  fois  plus  magnésiennes  que  celles  de  la  vallée 
de  risère,  et  cependant  le  goitre  est  inconnu  dans  la  capitale 
de  TAveyron. 

M.  le  docteur  Nivet,  de  Clermont-Ferrand,  pense  que  le  goitre 
est  produit  par  l'usage  des  eaux  trop  froides;  mais  la  grande 
majorité  des  physiologistes  admet  plutôt  que  cette  maladie  est 
le  résultat  de  l'absence  des  iodures  dans  les  eaux. 

Les  eaux  de  pluie  utilisées  pour  là  boisson,  n'étant  le  plus 
ordinairement;  que  des  eaux  dites  de  citernes,  nous  n*y  revien- 
drons pas  ici  {Voyez  citernes), 

A  côté  de  cellôs-ci  se  placent  les  eaux  qui  proviennent  de  la 
fonte  des  neiges  ou  de  la  glace  et  que  nous  rangeons  également 
parmi  les  eaux  non  habituellement  potables. 

Au  dire  d'Hippocrate,  ces  eaux  douces  seraient  les  plus 
mauvaises  de  toutes  parce  que,  indépendamment  de  leur 
saveur  fade  et  de  leur  digestion  difficile,  elles  communiquent  le 
germe  de  diverses  maladies.  Le  temps  s'est  chargé  du  soin  de 
prouver  combien  était  exagérée  l'opinion  du  père  de  la  méde- 
cine. Sans  doute,  Teau  de  neige  ou  de  glace  bue  peu  de  temps 
après  sa  fusion  est  à  une  température  beaucoup  plus  basse  que 
celle  des  eaux  de  sources  ou  courantes ,  et  alors  elle  peut  pro- 
duire des  désordres  sur  Téconomie;  mais  lorsqu'elle  a  été  aban- 
donnée à  l'air,  et  qu'elle  s'est  mise  à  peu  près  en  équilibre  de 
température  avec  l'air  ambiant,  elle  rentre  dans  la  catégorie 
des  eaux  de  pluie  ou  de  citernes.  Ne  sait-on  pas  qu'il  existe 
des  populations  entières,  assez  mal  partagées  sous  le  double 
rapport  géologique  et  géographique,  qui  font  un  usage  jouma- 

!•  Grange.  Annales  de  chimie  et  de  physique j   3*  série,  t.   XXVI,   J849, 
p.  129. 
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lier  des  eaux  de  neige  et  de  glace,  et  leur  santé  ne  parait  guère 
.  s'en  ressentir?  Nous  citerons,  à  cet  égard,  les  habitants  des 
hautes  vallées  des  Alpes  qui  ne  boivent  d'autre  eau  que  celle 
de  neige  ou  de  glace  fondue,  et,  d'après  de  Saussure,  dans 
quelques  endroits  on  resterait  attaché  à  l'usage  de  ces  eaux  par 
une  sorte  de  préjugé.  Dans  certaines  contrées  boréales^  comme 
en  Suède,  en  Norwége,  au  Groenland  et  chez  les  Esquimaux, 
la  neige  ou  la  glace  est  fondue  dans  un  vase  quelconque,  à  la 
faveur  d'un  brasier  de  bois  résineux,  et  l'eau  qu'on  en  retire, 
forme  pour  une  grande  partie  de  ces  populations  la  seule  bois- 
son de  toute  Tannée. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  si  les  eaux  douces  de  pluie,  de 
neige  ou  de  glace  sont  à  peine  imprégnées  de  matières  miné- 
rales ou  organiques,  leur  dissémination  dans  l'atmosphère, 
avant  de  tomber  sur  le  sol,  les  a  notablement  saturées  des  élé- 
ments de  Tair  (azote  et  oxygène),  et  surtout  de  ce  principe  si 
mal  connu,  quant  à  ses  propriétés  physiologiques,  nous  voulons 
parler  de  l'ozone.  Néanmoins  nous  leur  refusons  la  qualité  d'eaux 
très-potables  parce  qu'elles  ne  sont  pas  assez  imprégnées  de 
sels  minéraux,  et  si  la  santé  des  populations  qui  les  utilisent 
s'en  accommode  assez  bien,  c'est  que  l'usage  journalier  qu'on 
en  fait  a  habitué  l'économie  à  prendre  dans  les  aliments  ordi- 
naires les  matériaux  inorganiques  que  la  boisson  lui  refuse.  Ici, 
comme  partout,  la  nature  n'aliène  jamais  ses  droits. 

D'après  ces  quelques  observations,  on  aurait  donc  tort  de  con- 
sidérer les  eaux  de  pluie,  de  neige  ou  de  glace  comme  abso- 
lument impropres  à  la  boisson;  mais  il  est  évident  que,  dans 
l'espèce,  les  eaux  douces  franchement  telluriques  doivent  tou- 
jours être  préférées  aux  eaux  douces  atmosphériques  ;  tel  est 
le  motif  qui  nous  fait  regarder  ces  dernières  comme  non  habi- 
tuellement potables. 

§  III.  —  Sans  douces  insalobres. 

Comme  eaux  insalubres  ou  nuisibles  à  la  santé,  nous  consi- 
dérons toutes  celles  qui,  par  la  nature  et  la  proportion  des 
matières  organiques,des  sels  minéraux  et  des  gaz  qu'elles  renfer- 
meijt,  sont  profondément  altérées  dans  leurs  propriétés  physi- 
ques et  chimiques  :  de  ce  nombre  sont  les  eaux  des  mares  et 
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des  réservoirs,  enûn  toutes  les  eaux  stagnantes  qui  reçoivent 
directement  le  contact  de  la  lumière. 

Non-seulement  ces  eaux  sont  impropres  à  la  boissoni  mais 
encore  leur  odeur,  l^\kv  saveur  et  les  matières  organiques  en  dé- 
composition qui  les  souillent  ne  permettent  pas  môme  de  les  em« 
ployer  aux  divers  usages  dom08tiqu$s  et  économiques  ;  enfin,  les 
exhalaisons  qu'elles  répandenti.  surtout  à  Tépoquedes  chaleurs, 
sont  très-préjudiciables  à  la  santé  publique,  partout  où  elles 
se  rencontrent  en  grande  masse  sur  les  sols  imperméables. 

Dans  un  grand  nombre  de  localités  on  a  vu  des  épidémies 
sévir  avec  une  très-grande  intensité  par  le  fait  même  du  voi- 
sinage ou  de  l'usage  d'eaux  stagnantes  corrompues,  mais  ces 
épidémies  cessaient  dès  que  tes  causes  qui  .leur  donnaient  ordi* 
nairement  naissance  avaient  disparu. 

On  doit  surtout  ranger  parmi  les  eaux  insalubres  celles  qui 
servent  au  rouissage  du  lin  ou  du  chanvre.  Ces  végétaux  aban- 
donnés pendant  la  température  de  l'été  dans  les  eaux  stagnantes 
ou  courantes,  subissent  une  véritable  fermentation  putride  qui 
a  pour  résultats  de  détruire  la  plus  grande  partie  de  la  matière 
organique  azotée,  et  de  laisser  intacte  la  cellulose  qui  se  trouve 
convertie  par  ce  moyen  en  fibre  textile. 

Les  eaux  de  rouissage  ne  sont  pas  seulement  nuisibles  aux 
hœnmes,  mais  aux  poissons.  D'autre  part,  l'odeur  excessive- 
ment forte  qu'elles  répandent  les  rendent  à  une  certaine  dis* 
tance  très-préjudiciables  à  la  santé  publique.  Il  est  à  désirer 
que  l'industrie  trouve  enfin  le  moyen  de  rouir  le  lin  et  le  chanvre 
autrement  que  par  l'eau. 

§  IV.  —  Eaux  d'éffoaU. 

Les  eaux  qui  ont  été  employées  aux  usages  domestiques  et 
industriels  sont  dans  un  tel  état  d'impureté  que  leur  éloigne- 
ment  des  cités  populeuses  devient  indispensable  ;  elles  contien- 
nent, en  effet,  la  plus  grande  partie  des  détritus  minéraux  et 
organiques  qu'elles  ont  rencontré  sur  la  voie  publique,  les  eaux 
ménagères  des  maisons,  des  eaux  vannes,  des  résidus  de  fabri- 
ques, et  enfin  toutes  les  matières  organiques  plus  ou  moins 
corrompues  par  la  putréfaction.  C'est  assez  dire  combien  l'ac- 
cumulation der  ces  eaux  dans  le  voisinage  des  habitations  est 
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préjudiciable  à  la  santé  publique;  mais,  d*autre  part,  ces  li- 
quides, très- chargés  de  matières  organiques  azotées,  consti- 
tuent pour  Tagriculture  une  source  considérable  de  richesses, 
aussi  n'est-on  plus  dans  Tusage,  comme  autrefois,  de  les  dé- 
verser dans  les  cours  d'eaux  qu'elles  corrompaient  à  leur  tour. 

D'après  une  analyse  de  M.  Hervé  Mangon,  les  eaux  de  l'é- 
gout  de  Rivoli,  à  Paris,  contenaient,  par  litre,  4«'  726  de  ma- 
tières fixes,  dont  U'  242  en  dissolution,  et  0«'  484  en  suspen- 
sion. 

A  Leicester,  les  eaux  des  égouts  renferment,  par  litre,  d'après 
MM.  Aikin  et  Taylor  : 

Matières  dissoutes 1  gr*  ^014 

Matières  en* suspension.   ......      1        9977 


8  gr.  3991 


A  Lopdres  et  à  Leicester,  on  a  tenté  de  désinfecter  les  eaux 
d'égout  au  moyen  de  la  chaux,  d'après  le  conseil  de  MM.  Hoff- 
mann et  Henry  Witt.  Ces  chimistes  ont  constaté  qu'en  versant 
dans  200  litres  de  ces  eaux  un  lait  de  chaux  fait  avec  1  litre 
d*eau  et  52  grammes  de  chaux,  on  obtenait,  en  une  heure,  une 
précipitation  complète  des  matières  tenues  en  suspension.  Le 
liquide  qui  offre  seulement  une  légère  opalescence,  conserve 
néanmoins  une  odeur  très-sensible  que  l'action  prolongée  de 
Tair  développe  de  plus  en  plus,  en  sorte  que  ces  eaux,  en 
partie  désinfectées,  ne  tarderaient  pas  à  infecter  les  cours  d'eau 
si  on  les  déversait  en  grande  quantité  à  la  fois  et  d'une  manière 
continue,  comme  à  Londres,  dans  la  Tamise. 

Mais  il  résulte  des  expériences  de  M.  Vay,  l*"  que  la  chaux 
ne  précipite  que  la  matière  organique  insoluble,  2°  que  Tammo- 
niaque  contenue  dans  le  précipité  provient  uniquement  de  la 
matière  organique  insoluble,  et  que  la  chaux  ne  fixe  aucune 
partie  de  l'ammoniaque  soluble,  3«  que  la  potasse  soluble  n'est 
pas  fixée,  4^  que  les  cinq  sixièmes  de  l'acide  phosphorique  sont 
précipités. 

Nous  considérons  cependant,  avec  M.  Hervé  Mangon,  que 
dans  un  grand  nombre  de  localités,  remploi  de  la  chaux  peut 
rendre  de  grands  services,  parce  que  cette  substance,  non-seu- 
lement détermine  la  précipitation  rapide  de  toutes  les  matières 
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en  suspension,  dans  les  eaux  d*égouts  et  de  vidanges  les  plus 
impures,  et  en  arrête  la  fermentation,  mais  encore  forme  avec 
Facide  urique,  l'acide  phosphorique,  les  matières  grasses,  etc., 
des  composés  insolubles;  qu'elle  absorbe  les  gaz  acide  carbo- 
nique et  sulfhydrique  ;  qu'dle  décompose  le  carbonate  et  le  suif- 
hydrate  d'ammoniaque,  etqu'^le  fait  subir  ainsi  aux  éléments  les 
plus  fétides  des  eaux  vannes  et  des  matières  solides  des  égouts 
une  transformation  qui  en  atténue  singulièrement  Fodeur  et 
rinsalubrité,  et,  en  dernière  analyse,  n'y  laisse  jamais,  à  beau- 
coup près,  un  millième  de  matières  organiques  en  dissolution. 

Depuis  un  certain  nombre  d'années,  les  villes  de  Paris,  de 
Londres  et  de  Bruxelles  ont  compris  tout  le  parti  que  l'hygiène 
et  l'agronomie  devaient  retirer  de  l'utilisation  rationnelle  des 
eaux  d'égout,  et  les  résultats  auxquels  on  est  arrivé  méritent 
de  fixer  spécialement  l'attention  des  chimistes. 

A  Paris,  par  exemple,  où  le  volume  des  eaux  de  cette  nature 
n'est  pas  moindre  de  250,  000  mètres  cubes  par  jour,  M.  Le* 
chatelier  a  imaginé  un  système  d'épuration  chimique  qui  a 
donné  lieu  récemment  à  des  remarques  importantes  de  la  part 
de  plusieurs  ingénieurs. 

Voici  d'abord  comment  on  opère  aujourd'hui  : 

Les  égouts  de  la  ville  de  Paris  ont 600  kilomètres  de  longueur, 
et  ils  servent  à  conduire  toutes  les  eaux  pluviales  et  domesti- 
ques, résidus  industriels,  lavages  publics,  etc. ,  dans  deux  collec- 
teurs qui  aboutissent  à  Glichy.  Un  troisième  collecteur  réunit 
les  eaux  sales  d'une  partie  de  Montmartre,  de  la  Villette,  de 
Belleville,  de  Gharonne,  ainsi  que  les  eaux  vannes  de  vidange 
sorties  de  Bondy,  et  va  déboucher  à  Saint-Denis. 

A  Clicby,  une  pompe  élève  ces  eaux  dans  de  vastes  bassins 
où  elle  est  mélangée  avec  du  sulfate  d'alumine  dans  la  propor- 
tion de  200  grammes  par  mètre  cube  de  liquide,  ce  qui  corres- 
pond à  une  dépense  de  1  centime  environ.  Presque  toutes  les 
matières  qui  étaient  en  suspension  se  précipitent,  et  de  plus  le 
sulfate  d'alumine,  se  décomposant  en  présence  des  sels  miné- 
raux, abandonne  de  l'alumine  qui  précipite,  à  la  manière  des  la- 
ques, une  notable  quantité  de  substances  dissoutes. 

1  mètre  cube  d'eau  d'égout  donne,  en  moyenne,  3  kilogram- 
mes de  matières  solides  qui  forment  un  excellent  engrais 
contenant,  indépendamment  d'une  proportion  sensible  de  phos- 
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phates,  les  neuf  dixièmes  des  matières  aasotées  et  organiques,  et 
les  matières  minérales  dissoutes  ou  en  suspension. 

Quant  à  Teau  décantée  dite  eau  blonde^  à  cause  de  sa  teinte 
légèrement  jaunâtre,  et  que  Ton  utilise  pour  l'irrigation  des 
terres,  elle  jouit  d'une  propriété  non  moins  fertilisante  que  l'en* 
grais  solide  :  elle  renferme,  en  effet,  des  quantités  sensibles  de 
matières  minérales  en  suspension,  un  peu  de  matières  azotées 
et  organiques,  et  la  totalité  des  sels  alcalins  que  renfermaient 
les  eaux  d'égouts.  Voici,  du  reste,  la  composition  de  ces  diffé- 
rents mélanges. 

Composition  des  eaux  d'éffonts  et  de  leurs  produits. 


EAUX  NOIRES. 
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EAUX  BLONDES. 
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Le  phosphate  d'alumine  naturel ,  qui  se  rencontre  en  si 
grande  abondance  dans  les  mers  occidentales,  et  principale  • 
ment  dans  File  d'Alto-Velo,  a  été  proposé,  en  Angleterre,  par 
MM.  Forbes  etPricepour  désinfecter  les  eaux  de  la  Tamise  en 
aval  de  Londres,  et  les  résultats  qu'on  en  a  obtenus  ont  paru 
assez  satisfaisants. 

Ce  phosphate  est  composé  de  39  0/0  d'acide  phosphorique  et 
de  27  0/0  d'alumine.  Pour  s'en  servir,  on  le  réduit  en  poudre 
fme  et  on  le  traite  par  l'acide  sulfurique  ou  Tacide  chlorhydri- 
que,  dans  la  proportion  de  7  d'acide  pour  10  de  phosphate  na- 
turel. Le  mélange  se  convertit  en  une  pâte  ferme  que  l'on 
délaye  dans  les  eaux  à  désinfecter.  Il  se  produit  un  dépôt  abon- 
dant tandis  que  le  liquide  qui  le  surnage  est  parfaitement  lim- 


EAUX  DOUCES  AU  POINT  DE  VUE  DE  L'HYGIENE  1»7 

pidd  et  k  peine  adorant.  MM.  Forbes  et  Price  oat  observé  que 
cette  pâte  additionnée  d'un  lait  de  cbaux  donnait  encore  un  an- 
tiseptique plus  puissant. 

La  proportion  de  phosphate  d'alumine  est  de  1000  kilogr. 
pour  d5»000  mètres  cubes  d'eau  :  dans  une  expérience  faite 
avec  Teau  de  la  Tamise  en  aval  de  Londres,  le  dépôt  qui  s'était 
formé  renfermait  62,26  p.  0/0  de  phosphates,  20, 11  de  matines 
organiques,  représentant  une  quantité  d'azote  qui  correspon- 
dait à  0,69  p.  0/0  d'ammoniaque. 

Ce  procédé  a,  on  le  voit,,  une  certaine  analogie  avec  celui  qui 
se  pratique  à  Asnières  pour  la  désinfection  des  eaux  des  égouts 
de  Paris. 

Les  expériences  faites  à  Clichy  et  dans  la  plaine  de  Genevil- 
liers  sembleraient  prouver  :  1**  que  l'emploi  agricole  des  eaux 
d'égout,  sous  le  climat  de  Paris,  peut  s'appliquer  k  la  culture 
de  toutes  sortes  de  végétaux,  sans  porter  atteinte  à  la  salubrité  ; 
2^  que  l'épuration,  par  le  sulfate  d*alumine,  réussit  pratique- 
ment, et  que  le  dépôt,  sans  être  un  engrais  extraordinatrement 
puissant,  est  utilisable  comme  le  fumier  à  courte  distance.  Mais 
le  temps  s'est  chargé  de  dévoiler  certains  inconvénients  qui 
finiront  peut-être  par  faire  abandonner  un  jour  le  mode  chimi* 
que  de  Tépuration  des  eaux  d'égout,  du  moins  en  ce  qui  re- 
garde la  ville  de  Paris. 

M.  Ronna  ^  par  exemple,  qui  a  étudié  avec  un  soin  remar- 
quable toutes  les  méthodes  d'utilisation  des  eaux  d*égout  soit 
en  France,  soit  à  Tétranger,  adresse  au  procédé  Lechatelier  le 
reproche  de  conserver  la  vidange  avec  son  bruit  nocturne,  ses 
émanations  infectes,  i'écoulement  par  le  ruisseau  des  eaux  van- 
nes prétendues  désinfectées  qui  se  rendent  à  l'égout,  et  vont  y 
favoriser  les  fermentations  putrides.  Les  égouts  collecteurs  for- 
ment nn  courant  épais  et  noirâtre  qui,  débitant  environ  1  mètre 
cube  à  la  seconde,  arrive  à  Asnières  qu'il  infecte  de  ses  émana-* 
tiens,  tombe  dans  la  Seine,  et  empoisonne  le  fleuve  au-^dessous 
de  ce  point)  amenant  ainsi  la  double  violation  de  l'air  et  de 
Teau.        • 

Les  eaux  vannes,  ajoute  encore  M.  Ronna,  si  riches  en  ma-* 


1.  Revue   universelle  des  mines,  1866.  {Annales  d^hygihne  et  de  médecine 
Ug0l$,  2*  aérie,  t.  XXX,  t>*  ^^0 
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tières  fertilisantes  sont  perdues  ;  les  procédés  qu'on  emploie 
pour  transformer  en  poudrette  les  matières  solides  font  perdre 
9/10  d*azote  et,  pendant  tout  le  temps  de  la  dessiccation,  la 
masse  des  matières  fécales  est  en  proie  à  une  fermentation  des 
plus  intenses. 

On  sait^  par  des  expériences  irréfutables,  que  Veau  d'égout  se 
dépouille  de  toutes  ses  matières  solides,  d'une  partie  de  ses 
sels  minéraux  et  organiques,  lorsqu'elle  traverse  des  couches 
arables  ;  d'autre  part,  on  sait  aussi  que  le  dépôt  organique, 
laissé  par  les  eaux  d'égout,  soit  dans  les  rigoles,  soit  dans  les 
bassins,  perd  la  totalité  de  son  odeur,  à  la  suite  de  son  exposition 
prolongée  à  l'air.  Tel  est  le  principe  qui,  en  Angleterre,  a 
servi  de  base  pour  désinfecter  les  eaux  de  la  ville  de  Londres, 
et  pour  faire  servir  ces  liquides  à  Tagriculture. 

MM.  Napier  et  Hope,  de  Londres,  ont  constaté  que  la  sépara- 
tion des  matières  fertilisantes  obtenue  par  la  voie  chimique  ou 
même  mécanique,  constituait  une  manière  peu  économique 
d'utiliser  les  eaux  d'égout,  et  un  procédé  d'assainissement  très- 
douteux  ;  c'est  que  le  degré  de  fertilité  de  ce  nouveau  genre 
d'engrais  se  trouve  considérablement  augmenté  par  la  présence 
des  résidus  des  villes  et  surtout  des  matières  fécales. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  MM.  Napier  et  Hope  ont 
fait  établir,  dans  la  ville  de  Londres,  de  nombreux  collecteurs 
qui  recueillent  toutes  les  eaux  dites  insalubres,  et  qui  les  dé- 
versent dans  de  longs  et  vastes  aqueducs  construits  au  dehors 
de  la  ville.  Des  endiguements  et  des  pompes  à  feu  permettent 
ensuite  de  répandre  ces  eaux  dans  leur  état  naturely  sur  des 
prairies  naturelles  et  artificielles,  et  sur  des  champs  labourés 
éloignés  le  plus  possible  des  habitations. 

Lorsque  les  eaux  ont  circulé  ainsi  sur  les  prairies  pendant 
quelques  heures  seulement,,  au  moyen  de  fossés  et  de  rigoles 
découvertes,  celles  qui  s'écoulent  des  terres  sont  à  peu  près  dé- 
pouillées de  leurs  éléments  putrides,  et  peuvent  être  déchargées 
sans  inconvénients  sensibles  dans  les  cours  d'eau  voisins. 

On  obtient  de  la  sorte,  en  Angleterre,  cinq  à  six  coupes  de 
fourrages  par  an,  avec  des  eaux  d'égout  dont  la  valeur  varie 
entre  12  et  15  centimes  le  mètre  cube. 

La  Belgique  n'a  pas  tardé  à  suivre  l'impulsion  qui  lui  avait 
été  si  bien  donnée  par  la  France  et  l'Angleterre  ;  elle  a  ima- 
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giné,  pour  Tutilisation  de  l'eau  de  3es  .égout9,  un  système 
mixte  qui  peut  réunir  certains  avantages  en  apparence,  mais 
que  le  temps  a  encore  besoin  de  sanctionner. 

Depuis  très-peu  de  temps,  les  eaux  des  égouts  de  la  ville  de 
Bruxelles,  mises  à  Tabri  des  eaux  ordinaires,  sont  recueillies,  à 
l'aide  d* aqueducs,  à  5  kilomètres  de  la  ville,  dans  de  vastes  bas- 
sins où  elles  subissent  une  clariScation  toute  mécanique,  ten- 
dant à  les  débarrasser  des  matières  en  suspension;  au  sortir  de 
ces  bassins  les  eaux  sont  déversées  sur  des  prairies  en  exploi- 
tation régulière. 

Quel  sera  Tavenir  ;de  ce  mode  d'installation  des  eaux  d'é- 
goût?  nous  ne  saurions  le  dire  dès  maintenant,  mais,  ce  que 
nous  pouvons  déjà  signaler,  c'est  que  la  clarification  par  le  re- 
pos ou  par  le  filtrage  des  eaux  d'égout  n'a  pas  toujours  fourni 
des  résultats  satisfaisants.  Ainsi  M.  de  Freycinet  ^  annonce 
qu'à  Birmingham  et  à  Blackburn,  où  le  système  belge  avait  été 
déjà  mis  en  pratique,  on  a  été  obligé  d'y  renoncer,  parce  que 
les  liquides  écoulés  étaient  pour  les  rivières  une  grande  cause 
de  corruption,  malgré  les  quantités  considérables  de  matières 
solides  qu'on  avait  retenues  soit  dans  des  bassins,  soit  à  l'aide 
de  filtres  disposés  ad  hoc. 

En  résumé,  dit  M.  de  Freycinet  2,  la  distance  à  faire  parcou- 
rir aux  eaux  d'égout  n'est  rien  ;  la  hauteur  à  leur  faire  franchir 
est  peu  de  chose;  tout  dépend  de  la  nature  du  terrain  et  des 
.facilités  qu'il  offre  à  l'écoulement.  Comme  il  y  a  bien  peu  de 
villes  autour  desquelles  on  ne  puisse  trouver,  dans  un  rayon 
plus  ou  moins  étendu,  quelque  endroit  propre  à  des  irrigations 
de  prairies,  on  est  en  droit  de  conclure,  qu'à  peu  près  partout, 
l'application  directe  à  la  culture  de  l'eau  d'égoût,  qui  reçoit  les 
matières  fécales  de  la  population^  est  non-seulement  un  moyen 
etilcace  d'assainissement,  mais  peut  encore  devenir  une  opéra- 
tion lucrative  pour  ceux  qui  savent  la  pratiquer. 

Les  eaux  d'égout  contenant  beaucoup  de  sels  ammoniacaux, 
on  a  cherché  le  moyen  d'en  isoler  l'ammoniaque  par  un  pro- 


1.  De  Frejcinet^  Mille  et  Durand  Claye.  "Bvivploi  des  eaux  d'égout  en  agri- 
culture et  en  horticulture.  (Annales  d'hygiène  et  de  médecine  légale.  2"  série, 
t.  XXXIII,  1870,  p.  328.) 

2.  De  FreT-cioet.  Emploi  des  eaux  d*égout  de  Londrei,  {Annales  d'hygiène 
et  de  médecine  légale,  2«  série,  i.  XXIX,  1868,  pag.  103.) 
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eédé,  très-simple  en  apparence,  mais  trop  dispendieuse  pour 
qu'il  fournisse  des  résultats  avantageux.  On  précipite  l'ammo- 
niaque en  versant  dans  Teau  un  sel  de  magnésie  et  du  phos- 
phate de  soude;  on  produit  ainsi  du  phosphate  ammoniaco-ma- 
gnésien  qui  est  recueilli,  lavé,  séché,  puis  mélangé  de  chaux  et 
calciné  dans  des  cornues  analogues  à  celles  qui  servent  dans  la 
préparation  du  gaz.  L'ammoniaque  se  dégage  à  Tétat  de  gaz 
que  Ton  reçoit,  soit  dans  Teau,  soit  dans  Tacide  sulfurique  ou 
chlorhydrique  étendu  d'eau. 

On  a  souvent  attribué  la  mortalité  exceptionnelle  des  pois- 
sons, pendant  les  grandes  chaleurs  de  Tété,  aux  matières  des 
égouts  déversées  dans  les  cours  d'eau. 

Il  ne  faut  pas  attacher  à  ce  fait  une  importance  plus  grande 
qu^elle  mérite,  car  les  poissons  vivent  souvent  dans  des  eaux 
stagnantes  plus  corrompues  que  celles  de  ces  cours  d'eau.  Ce 
qui  semble  plus  probable  c'est  que  les  eaux,  altérées  par  les 
fabriques,  ont  une  influence  plus  pernicieuse  que  les  eaux 
des  égouts  proprement  dites  •  En  voici  un  exemple  frap- 
pant : 

Â.  Gisors  (Eure),  des  eaux  provenant  de  sucreries,  et  qui 
étaient  conservées  pendant  quelque  temps,  produisirent  un  li- 
quide infect  contenant  une  grande  quantité  de  hacterium  ;  or, 
quand  ces  eaux  furent  versées  dans  la  rivière,  tous  les  êtres  vi- 
vants qu'elle  contenait  sur  10  kilomètres  de  longueur,  mouru- 
rent, et  la  pisciculture,  jusque-là  prospère,  fut  totalement  dé-^ 
truite. 

Mais  à  celte  cause,  évidemment  irréfutable,  s'en  joint  une 
autre  dont  on  doit  tenir  compte  suivant  les  circonstances. 

Ainsi)  la  mortalité  presque  générale  des  poissons  de  certains 
cours  d'eau  a  été  observée  là  où  il  n'existait  pas  de  fabrique,  et 
où  Tanalysene  constatait  rien  d'anormal.  Nicklès^  conduit  à 
étudier  un  fait  de  cette  nature,  a  observé  que  lorsque  par  suite 
d'une  crue  subite,  une  rivière  déborde  sur  un  terrain  qui  avait 
été,  au  préalable,  soumis  à  une  forte  insolation,  l'eau  s*échauffe, 
le  coeEflcieht  de  solubilité  de  l'oxygène  diminue,  le  gaz  vivifiant 
s'échappe  et  le  poisson  ne  trouvant  plus  Tair  nécessaire  à  la 


1.  Nicklès.  JowmoX  d$  pharmacie  «é  àt  chimiet  i*  série,   t.   VIII,   I868| 
p.  253. 
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respiration  se  pâme  tout  coauae  il  le  fait  quand  on  le  place 
dana  de  Teau  tiède. 

§  V.  —  Eaux  TanneB 

Les  matières  des  fosses  d'aisances  contiennent,  en  moyenne, 
les  trois  quarts  de  liquide  auquel  on  donne  le  nom  S! eau  vanne, 
rappelant  ainsi  les  bassins  superposés,  munis  de  vannes  de 
décharge,  dans  lesquels  on  fait  la  séparation  des  matières 
fécales  liquides  des  matières  solides. 

Les  eaux  vannes,  par  la  variété  et  la  proportion  des  matières 
azotées  qu'elles  renferment,  et  surtout  par  le  sulfhydrate  et  le 
carbonate  d'ammoniaque,  comme  aussi  par  les  phosphates  qui 
s'y  trouvent,  constituent  des  liquides  d'une  odeur  très-repous- 
sante, mais  d'une  très-grande  valeur  comme  engrais,  lors- 
qu'ils sont  convenablement  appropriés.  Malheureusement  les 
difficultés  qu'on  éprouve  parfois,  pour  les  désinfecter,  font  que 
dans  un  très  grand  nombre  de  localités  l'agriculture  n'en  tire 
aucun  profit. 

Dans  les  villes  un  peu  importantes,  les  eaux  vannes  sont 
isolées  des  parties  solides  par  des  moyens  spéciaux,  et  elles 
sont  ensuite  déversées  dans  les  cours  d'eau  ou  môme  sur  le  sol, 
tandis  que  les  matières  solides  sont  utilisées  comme  engrais 
sons  le  nom  de  poudrette.  Cette  pratique  est  d'autant  plus 
fâcheuse  que  la  poudrette  n*est  pas  un  engrais  de  longue  durée, 
et  que  les  eaux  vannes  sont  principalement  chargées  des  sels 
ammoniacaux  les  plus  assimilables  par  les  plantes. 

M.  Boussingault  a  analysé  les  eaux  vannes  prises  dans  douze 
quartiers  différents  de  Paris,  et  il  a  trouvé  qu'un  Utre  contenait 
6  gr.  SO  d'azote  au  maximum,  2  gr.  48  au  minimum  et  en 
moyenne  3  gr.  44. 

De  son  côté,  M.  L'hote  a  comparé  la  composition  des  eaux 
vannes  et  de  la  poudrette  provenant  des  vidanges  de  Pans  et  il 
a  obtenu  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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.  ■ 

EAIX  VANNES 

ENGRAIS  SEC 

POUDRETTE 

DE  BORDY 

ovrBifu 

SftCHB 

représentant  31,80 
de  iiésidu  sec 

avec  lee  eaax 

et  ancienne 
retirée  des  bassinn 

par  litre 
pesant  1023  gram. 

vannes  de  Bondy. 

de  Bondy.  en 

(procédé  Chndzko). 

1860. 

Pour 

Pour  3  litres  14  re- 

présentaut      100 

Pour  100. 

Pour  100. 

un  litre. 

grammes  de  ré- 
sidu sec. 

Matières  organi- 

ques azotées. 

1-2, 80 

40,  25 

65,13 

47,00 

Ammoniaque 

toute    formée 

à  l'état  de  sel 

fixe  ou  de  car- 

bonate. .   .   . 

5,21 

10,7 

0,74 

0,85 

Acide  nitrique. 

y>     » 

»     »   • 

Traces. 

0,43 

Acide  phospho- 

rique  .... 

1,35 

4,24 

5,44 

5,99 

Eau 

991,20 

3112,36 

i»       V 

»     » 

Azote  total.  .   . 

• 

4,42 

13,91 

5,10 

2,10 

La  conséquence  de  ces  faits  est  facile  à  déduire,  ajoute 
M.  L'hote,  c'est  qu'en  soumettant  les  eaux  vannes  immédiate- 
ment à  révaporation,  dans  des  conditions  convenables,  on 
pourrait  en  retirer  un  engrais  infiniment  supérieur  à  la  pou- 
dreite,  et  dans  lequel  se  trouveraient  concentrées,  en  grande 
partie  au  moins,  les  matières  fertilisantes  que  les  eaux  renfer- 
ment et  qui  échapperaient  ainsi  à  la  fermentation  destructive 
que  subissent  les  matières  fécales  accumulées  dans  les  bassins 
de  la  voirie  de  Bondy. 

11  y  a  environ  20  ans,  les  eaux  vannes  séparées  des  matières 
solides  pendant  la  vidange  même  des  fosses,  ou  dans  les  dépo- 
toirs, étaient  versées  telles  quelles  dans  les  cours  d'eau  que 
l'on  infectait  sur  un  très-long  parcours,  lorsque  ces  opérations 
étaient  répétées  chaque  jour;  à  Paris,  par  exemi»le,  où  la  pro- 
portion de  matières  fécales  enlevées  chaque  nuit,  atteint  un 
chiffre  considérable,  les  riverains  de  la  Seine  souffraient  beau* 
coup  de  l'infection  de  ce  fleuve,  et  ne  pouvaient  utiliser,  qu'à 
une  très-grande  distance  de  Paris,  les  eaux  que  le  contact  de 
Talr  avait  en  partie  assainies.  C'est  alors  que  le  29  novembrel854 
parut  une  ordonnance  de  police  qui  prescrivit  la  désinfection 
des  matières  contenues  dans  les  fosses  avant  leur  extraction, 
et  on  reconnut  que  tes  agents  chimiques  employés  opéraient 
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une  précipitation  complète,  qui  rendait  les  eaux  vannes  claires, 
inodores,  et  permettait  de  les  laisser  écouler  sur  la  voie  pu- 
blique. Aujourd'hui,  toutes  ces  eaux  vannes  désinfectées  et 
rejetées  dans  les  égouts  vont  se  perdre  dans  les  collecteurs  où 
elles  subissent,  k  Glichy,  avec  les  eaux  de  tous  les  égouts  de 
Paris,  le  traitement  par  le  sulfate  d*alumine,  ainsi  que  nous 
TavoDS  dit  dans  le  précédent  chapitre  {Eaux  (ïégout). 

La  désinfection  préalable  des  eaux  vannes  s* opère,  à  Paris,  et 
dans  les  grandes  villes,  au  moyen  d*un  mélange  de  sulfate  de 
fer  et  de  sulfate  de  zinc,  notamment  ce  dernier,  qui  sont  dissous 
dans  une  petite  quantité  d'eau,  et  que  Ton  verse  dans  la  fosse  au 
moment  où  elle  est  ouverte;  mais  le  liquide  qui  parait  réussir 
le  mieux  se  compose,  pour  un  litre  d'eau,  de  25  parties  de  sul- 
fate de  zinc  et  de  10  à  20  parties  de  sulfate  de  cuivre.  Après 
un  brassage  suffisant,  presque  toute  l'odeur  méphyUque  a  dis- 
paru, et  les  eaux  vannes  qui  résultent  de  la  séparation  des 
matières  fécales  solides  peuvent  être  dévef  sées  dans  les  égouts 
sans  gêne,  ou  à  peu  près ,  pour  les  habitants  ^ 


CHAPITRE    XX 

EAUX    DOUCES    AU    POINT    DE    VUE    DE     L'ÉCONOMIE 

DOMESTIQUE. 

Une  eau  douce  peut  être  impropre  à  la  boisson,  et  être  em- 
ployée, avec  avantage,  pour  certains  usages  de  la  vie  domes- 
tique, comme  le  service  des  bains ,  des  lavoirs,  etc. 

Il  existe  cependant  quelques  exceptions  à  cette  règle;  ainsi, 
Feau  d'Arcueil  ne  peut  cuire  les  légumes,  ni  dissoudre  le  savon, 
et  malgré  cela  elle  est  utilisée  en  boisson  par  une  partie  de  la 
population  parisienne;  mais,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  on 
doit  préférer  les  eaux  qui  réunissent  toutes  les  conditions  de 
pureté. 

Les  eaux  de  puits  sont  plus  souvent  destinées  à  la  vie  domes- 

1.  Nous  devons  dire  cependant  que  les  eaux  vannes  traitées  par  les  sels 
métalliques  comme  les  sulfates  de  fer  et  de  zinc  conservent  encore  assez 
souvent  une  odeur  un  peu  désagréable. 

Lefoiit,  2e  édition.  13 
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tique  qu'à  la  vie  animale.  M.  Blondeau  a  montré  que  celles  qui 
contiennent  seulement  4  à  5  décigrammes  de  matières  salines» 
et  une  petite  quantité  de  substances  organiques^  étaient  propres 
à  la  boisson;  avec  1  gramme,  elles  peuvent  être  bues  sans  trop 
d'inconvénient  :  mais  elles  ne  cuisent  pas  les  légumes  et  ne 
dissolvent  plus  le  savon,  lorsque  la  proportion  de  chaux  ou  de 
magnésie  s'élève  à  0?»",  1  ;  enfin  si,  outre  ces  bases,  elles  ren- 
ferment seulement  0»'',  1  de  matières  organiques,  elles  devien- 
nent impropres  et  à  la  boisson  et  aux  usages  économiques. 

Toutes  les  fois  qu'une  eau  douce,  même  légèrement  calcaire, 
est  chauffée  avec  des  matières  organiques,  le  dépôt  de  sulfate 
et  de  carbonate  de  chaux  entraîne  avec  lui,  par  suite  d'affinités 
spéciales,  une  partie  de  ces  substances  dont  les  laques  sont  la 
plus  exacte  représentation.  C'est  ainsi  que  le  thé,  le  café  i, 
toutes  les  décoctions  végétales,  le  bouillon  de  viande,  etc.,  sont 
infiniment  meilleurs,  si  on  les  prépare  avec  de  Teau  de  pluie, 
qu'avec  de  Teau  séléiiiteuse  ou  môme  de  rivière. 

La  présence  des  sels  de  chaux,  en  quantité  un  peu  considé- 
rable, occasionne  pour  le  savonnage  des  pertes  de  savon  que 
les  importantes  recherches  de  MM.  Boutron  et  Boudet  permet- 
tent facilement  d'apprécier. 

«  Ainsi,  disent  ces  savants,  étant  donnée  une  eau  qui  marque 
20"  à  rhydrotimètre,  comme  chaque  degré  représente  1  déci- 
gramme  de  savon  neutralisé  ou  détruit,  cette  eau  en  décompose 
évidemment  en  pure  perte  2  grammes  par  litre,  ou  2  kilo- 
grammes par  mètre  cube.  » 

Le  tableau  suivant,  que  nous  empruntons  à  l'ouvrage  de 
MM.  Boutron  et  Boudet  2,  indique  dans  quelles  limites  se  fait 
cette  perte  de  savon  avec  les  eaux  d'une  pureté  variable  et 
d'origine  diverse. 

1.  M.  Huguenj  rapporte  que  les  chimistes  Laurent  et  Gerhardt  prenaient 
souvent,  au  laboratoire  de  la  Monnaie,  leur  café  préparé  à  l'eau  distillée. 
{Recherches  sur  la  composition  chimique  et  les  propriétés  des  eaux  potables, 
Paris,  Strasbourg,  1835.  ) 

2.  Boutron  et  Boudet.  Hydrotimétrie.  Nouvelle  méthode  pour  déterminer 
les  proportions  des  matières  en  dissolution  dans  les  eaux  do  sources  et  de 
rivilres.  Paris.  1866,  4*  édition. 


EAUX  DOUCES  AU  POINT  DE  VUE  DE  L'INDUSTRIE 


195 


EAUX. 

DEGRÉS 
hjdrotimélriquQs 

Savon    déciMiiposé 
avanl  de  prodifire 
la  mousse  (pour 
1  mètre  cube). 

Eau  de  pluie 

9-5 

5^ 

ô-s 

9« 
IS» 

17*      • 
230 
23» 
24* 
30O 
7«- 
128' 

350  gram. 

500 

550 

900 
1,500 
1,700 
2,300 
2,300 
2,400 
3,000 
7,200 
12,800 

1  =^ 

^-  de  la  GaroDjie 

—  de  la  Loire 

•^  du  paitB  de  Gremelle* 

—  du  Rhône 

—  de  la  Seine  (pont  ^Vrt^) 

—  de  la  Seine  (Cbaillot;. . .  ^ 

—  de  la  Marne 

—  de  la  Dfauia , . , 

—  de  rOurcq. 

—  de»  Prés-JSaint-Ôerrais 

—  de  BeUeville 

On  évalue  à  400,000  livres  sterling  réconotnie  que  feraient 
annuellement  les  habitants  de  la  ville  de  Londres  si  Peau  de 
leurs  fontaines  publiques  était  de  meilleure  qualité. 

Tout  le  monde  sait  que  les  eaux  trop  calcaires  ne  sont  pas 
aptes  à  cuire  les  légumes  :  voici  la  cause  de  ce  phénomène  tout 
chimique. 

L'albumine  végétale,  ou  légumine,  qui  existe  en  très-notable 
quantité  dans  les  fruits  de  certaines  légumineuses  comme  les 
pois,  les  haricots  et  les  lentilles,  a  la  propriété  de  former  avec 
la  chaux  des  composés  insolubles  dans  Teau.  Pendant  rébuili- 
tion  de  l'eau,  et  par  suite  des  réactions  qui  s'opèrent  entre  les 
sels  de  chaux  et  la  légumine,  celle-ci  se  sature  de  chaux  et  se 
convertit  en  une  matière  très-insoluble,  dure  qui  fait  supposer 
que  la  matière  organique  n'a  pas  subi  l'action  de  la  chaleur. 


CHAPITRE  XXI 


EAUX   DOUCES    AU    POINT  DE    VUE    DE    L'INDUSTRIE 


Le  degré  de  pureté  d'une  eau  douce  employée  dans  Tindus- 
trie  a  également  son  importance  ;  ainsi,  la  présence  des  sels 
calcaires,  en  quantité  anormale,  peut  avoir  tantôt  une  utilité, 
tantôt  des  inconvénients,  pour  l'impression  des  tissus. 
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Et  d'abord  jdisons  que  tous  les  sels  à  base  de  chaux  ne  réa- 
gissent pas  de  la  même  manière  sur  les  principes  colo- 
rants. 

Dans  des  essais  comparatifs  de  teinture  exécutés,  à  Lyon,  par 
plusieurs  fabricants,  et  sous  le  patronage  de  Dupasquier,  on  a 
vu  que,  pour  les  bains  de  teinture  au  bois  de  Brésil,  au  bois 
d'Inde,  au  quercitron,  à  la  gaude,  à  Tindigo  et  à  la  cochenille, 
les  eaux  de  source  des  bords  de  la  Saône,  plus  calcaires  et  plus 
minéralisées,  l'emportaient  sur  les  eaux  du  Rhône.  En  outre, 
Dupasquier,  examinant  l'action  spéciale  de  chacun  des  sels  dis- 
sous dans  les  eaux  employées  dans  la  teinture  lyonnaise,  est 
arrivé  à  prouver  que  le  carbonate  de  chaux  est  le  seul  qui  dé- 
veloppe l'intensité  de  couleur  des  décoctions  tinctoriales  ;  que 
le  sulfate  de  chaux,  le  chlorure  de  calcium  et  le  sulfate  de  ma- 
gnésie sont  sans  action  ou  ne  font  qu'altérer  plus  ou  moins  les 
matières  colorantes;  enfin  que  Tacide  carbonique,  s'il  agit,  ce 
qui  a  lieu  seulement  sur  un  petit  nombre  de  substances,  n'a 
qu'une  action  peu  marquée  et  ne  fait  qu'éclaircir  légèrement 
les  couleurs.  L'action  du  carbonate  de  chaux  semble  encore 
différente  de  celle  des  autres  sels  ;  ainsi,  Dupasquier  a  constaté 
que  ce  sel  ne  se  borne  pas  à  réagir  sur  la  matière  colorante, 
mais  encore  qu'il  facilite  sa  dissolution  dans  l'eau,  a  Cette  re- 
marque, dit-il,  s'accorde  parfaitement  avec  l'observation  pra- 
tique des  teinturiers,  que  les  eaux  de  sources  calcarifères  pro- 
duisent une  économie  d'environ  un  cinquième  quand  on  les 
emploie,  au  lieu  d'eaux  du  Rhône  et  de  la  Saône,  pour  prépa- 
rer les  décoctions  tinctoriales.  :» 

Il  faiit  dire,  néanmoins,  que  lorsque  la  proportion  de  chaux  est 
trop  considérable,  les  résultats  qu'elle  procure  sont  très-nuisibles 
à  la  teinture;  ainsi,  une  eau  très-séléniteuse  que  l'on  fait  bouillir 
avec  des  matières  colorantes  ne  tarde  pas  à  précipiter  le  prin- 
cipe colorant  et  à  former  des  laques.  Enfin,  le  décreusage  de  la 
laine  n'est  possible  qu'avec  des  eaux  très-peu  calcaires  ;  une 
eau  sensiblement  ferrugineuse  nuit  au  blanchiment  des  tissus 
et  produit  des  taches  de  rouille. 

On  a  constaté  que  pour  la  fabrication  de  la  bière,  et  surtout 
pour  l'opération  du  maltage,  l'eau  devait  contenir  le  moins  pos- 
sible des  sels  terreux.  Dans  certaines  villes  manufacturières  où 
se  pratique  spécialement  la  trempe  du  fer  pour  la  coutellerie, 
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comme  à  Thiers  (Puy-de-Dôme),  on  attribue  la  bonne  qualité 
de  racler  à  l'eau  pure  dont  on  dispose. 

C'est  également  à  la  grande  pureté  de  ses  eaux  que  la  ville 
d'Annonay  (Ardèohe)  doit  Timportanoe  de  son  industrie  :  à  l'é- 
poque où  le  blanchiment  au  chlore  était  encore  inconnu,  les 
eaux  étaient  précieuses  pour  donner  au  chiffon  une  grande 
blancheur,  ainsi  qu'au  papier  qu'on  en  obtenait.  Les  l)elles 
soies  blanches  d'Annonay,  qui  n'ont  pas  de  rivales  dans  le 
mande,  ne  doivent  leur  mérite  qu'aux  eaux  employées  pour  le 
décreusage . 

Nous  n'en  filnirions  pas  si  nous  voulions  relever  ici  tous  les 
avantages  que  présente  pour  l'industrie  la  pureté  des  eaux 
douces. 

Le  plus  grand  inconvénient  qui  résulte,  pour  Findustrie,  de 
l'emploi  des  eaux  douces  de  mauvaise  nature  réside  dans  Ten- 
tretien  des  chaudières  à  vapeur  :  pendant  l'ébuUition  de  l'eau, 
dans  ces  appareils,  il  se  précipite  un  mélange  de  sulfate  et  de 
carbonate  de  chaux,  compacte,  très-dense,  qui  finit  par  s'atta- 
cher aux  parois  intérieures  des  chaudières,  et  les  fait  éclater 
en  s'opposant  à  la  propagation  de  la  chaleur. 

Telle  est  la  théorie  la  plus  simple  et  la  plus  répandue  sur  la 
cause  de  la  rupture  des  chaudières  à  vapeur,  mais  il  en  existe 
d'autres  que  nous  devons  signaler  :  et  d'abord,  on  reconnaît 
que  les  explosions  coïncident,  en  général,  avec  un  mauvais 
système  d'aUmentation  des  chaudières,  avec  l'abaissement  du 
niveau  de  Teau  dans  les  mômes  chaudières,  et  un  plus  grand 
échauffement  de  leurs  parois. 

On  a  posé  en  principe  que  lorsqu'une  chaudière  de  machine 
à  vapeur  était  mise  en  activité,  toutes  les  parties  de  la  tôle  n'é- 
taient pas  amenées  à  une  température  égale  :  c'est  ainsi  que  la 
partie  la  plus  rapprochée  du  foyer  peut  être  au  rouge  sombre, 
tandis  que  l'extrémité  de  la  chaudière  n'est  pas  à  une  tempéra- 
ture supérieure  à  200  ou  300  degrés  ;  de  là  une  décomposition 
inégale  des  matières  contenues  dans  Teau,  et  une  production 
de  vapeur  également  variable.  Si  le  métal  est  chauffé  au  rouge, 
comme  il  n'offre  plus  à  la  pression  de  la  vapeur  une  résistance 
suffisante,  il  se  forme  des  boursouflements.  D'autre  part,  l'eau 
moins  échauffée,  venant  en  contact  brusque  avec  la  portion  de 
métal  chauffée  au  rouge,  occasionne  une  quantité  de  vapeur 
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considérable,  et  hors  de  proportion  avec  les  orifices  d'échappe- 
ment ;  d'où  une  première  fissure  de  la  chaudière  àt  laquelle 
succède  aussitôt  une  rupture  complète* 

M.  Dufour,  de  Lausanne,  a  émis  une  autre  hypothèse  qui  re- 
pose sur  la  manière  dont  l'eau  entre  en  ébulHtion  :  pour  ce 
physicien,  l'explosion  a  pour  cause  une  ébuUition  tardive»  sur- 
venant brusquement,  lorsque  la  pression  est  déjà  tombée  au- 
dessous  de  celle  qui  correspondrait  normalement  à  lebullition 
de  l'eau,  à  la  température  que  celle-ci  possède.  C'eât  ainsi 
qu'on  expliquerait  les  explosions  qui  ont  lieu  parfois  aprè?  que 
le  feu  a  cessé. 

Or,  comme  les  gaz  sont  très^propres  à  provoquer  Tébulii- 
tion  et  la  vaporisation  des  liquides  avec  lesquels  ils  sont  en 
contact,  M.  Dufour  conseille,  pour  remédier  aux  explosions,  de 
produire  un  dégagement  continuel  de  gaz  dans  la  chaudière  au 
moyen  de  fils  de  platine  que  traverserait  un  faible  courapt. 

Les  remarques  de  M.  Dufour  ont  une  importance  d'autant 
plus  grande  que  tous  les  agents  mécaniques  signalés  pour  em^ 
pécher  la  formation  des  incrustations  ont,  par  le  fait,  pour  ré- 
sultat, autant  de  hâter  l'ébuUition  de  l'eau,  que  de  faciliter  la 
décomposition  des  sels  calcaires. 

Les  incrustations  formées  dans  les  chaudières  portent  quel- 
quefois le  nom  de  calcin,  et  elles  ont  une  composition  qui  varie 
suivant  la  nature  de  Teaù  employée,  et  surtout  suivant  la  tem- 
pérature, en  voici  quelques  exemples  : 

Sulfate  de  chaux 73,39 

CarboDate  de  chaux 4,58 

—          de  magnésie 7,62 

Cblorare  de  sodium 3,0i 

Silice,  alumine,  oxyde  de  fer  ...   .  10,77 

(M.  Girardin) 100,00 

Sulfate  de  chaux 78,00 

—  de  magnésie 3,20 

—  de  potasse 1,G0 

Silice 2,^^0 

Substances  organiques 1    » 

Chlorures traces. 

Eau  de  combinaison li    » 

(M.  Edwards) 100,oa 

On  voit  par  ces  analyses  que  les  incrustations  des  chaudières 
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à  vapeur  ont,  pour  base  principale,  le  sulfate  de  chaux.  M.  Bel- 
grand  considère  que  toute  eau  douce  qui  renferme  15  cent,  de 
sulfates  terreux  et  18  à  20  cent,  de  carbonate  neutre  de  chaux 
par  litre  est  impropre  à  l'alimentation  des  chaudières  à  vapeur. 
Le  sulfate  de  chaux,  en  raison  même  du  jnilieu  où  il  s'est  formé, 
contient  seulement,  d'après  M.  W.  Johnson,  un  seul  équivalent 
d'eau  ;  aussi  a^t-il  une  pesanteur  plus  grande  que  le  sulfate  de 
chaux  ordinaire  qui  renferme,  comme  on»  sait,  2  équivalents 
d*eau. 

Cependant  les  incrustations  peuvent  être  constituées  en 
grande  partie  par  du  carbonate  de  chaux,  ainsi  que  M.  Gousté 
l'a  montré  en  recueillant  les  dépôts  de  trois  bouilleurs  chaufTés 
d'une  manière  inégale  :  le  bouilleur  le  moins  chaufifé  a  donné 
un  dépôt  très-peu  considérable  composé  de  sulfate  et  de  car- 
bonate de  chaiix  ;  le  bouilleur  du  milieu  renfermait  une  incrus- 
tation qui  était  formée  de  90  pour  cent  de  carbonate  de  chaux  ; 
enfin  le  bouilleur,  qui  avait  reçu  Faction  la  plus  forte  de  la 
chaleur,  a  fourni  une  incru'station  de  sulfate  de  chaux  presque 
pur  :  c'est  là  l'incrustation  la  plus  dore  et  la  plus  à  redouter 
pour  les  machines  «à  vapeur. 

Du  reste,  les  incrustations  ne  sont  pas  toujours  parfaitement 
homogènes  dans  toutes  leurs  parties  ;  souvent  elles  sont  sous 
la  forme  de  couches  parallèles  superposées,  variant  de  densité, 
d'épaisseur  et  de  couleur,  et  M.  Kuhlmann  attribue  cette  dispo- 
sition à  ce  que  la  couche  ne  s'incruste  qu'au  moment  où  l'eau 
cesse  de  bouilUr. 

Mais  la  forme  cristalline  différente  du  carbonate  de  chaux, 
suivant  la  température  à  laquelle  il  s'est  précipité,  peut  être 
également  la  cause  de  ces  variations  ;  ainsi,  G.  Rose  a  montré 
que  dans  l'eau  bouillante  le  carbonate  de  chaux  était  presque 
exclusivement  composé  de  petits  prismes  d'arragonite  et  d'une 
faible  proportion  de  spath  calcaire  rhomboédrique  : 

Dans  l'eau  à  90»,  les  piismes  d'arragonite  sont  un  peu  plus 
volumineux  et  les  rhomboèdres  de  spath  encore  plus  rares; 

Dans  l'eau  à  70<»,  il  y  a  plus  de  rhomboèdres  que  de  prismes  ; 
ils  sont  déjà  mélangés  de  quelques  étoile^  avec  une  petite  boule 
au  milieu,  ou  bien  avec  des  dendrites.  Ces  dendrites,  aussi 
bien  que  les  étoiles,  appartiennent  au  spath  calcaire  ; 

Dans  l'eau  à  50«,  les  rhomboèdres  existent  encore  en  plus 
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grande  quantité  ;  il  y  a,  au  contraire,  moins  de  prismes  d'arra- 
gonite  ;  ils  sont  plus  épais  et  souvent  courbes.  Les  dendrites  et 
les  étoiles  commencent  d^ailleurs  à  devenir  fréquentes  ; 

Dans  Teau  à  30^,  il  ne  se  forme  pas  du  tout  d'arragonite,  et 
les  rhomboèdres  déposés  ont  des  dimensions  plus  grandes  que 
dans  les  expériences  précédentes,  en  outre  il  y  a  des  disques 
et  "dés  dendrites  qui  sont  fréquemment  enroulées. 

Quoique  les  expériences  de  G.  Rose  aient  été  faites  en 
l'absence  des  autres  matières  minérales  contenues  dans  les 
eaux,  et  que  la  forme  cristalline  du  carbonate  calcaire  ait  pu  se 
trouver  modifiée,  par  le  sulfate  de  chaux,  par  exemple,  elles 
ne  sont  pas  moins  intéressantes  en  ce  qu'elles  corroborent  tout 
ce  que  nous  venons  de  dire  au  sujet  des  propriétés  physiques 
et  chimiques  des  incrustations. 

Un  grand  nombre  de  procédés  tantôt  mécaniques,  tantôt  chi- 
miques, ont  été  proposés  pour  rendre  les  incrustations  des 
chaudières  nulles  ou  moins  abondantes  :  nous  allons  faire  con* 
naître  ceux  qui  sont  les  plus  usités. 

L'eau  d'Arcueiï,  tout  le  monde  le  sait,  est  l'une  des  plus  in- 
crustantes :  un  industriel ,  M.  Dousse ,  détruit  cette  propriété 
en  faisant  traverser  Feau  dans  un  amas  de  gravier;  par  cette 
division  l'acide  carbonique  du  bicarbonate  de  chaux  se  vo- 
latise  et  le  carbonate  neutre  de  chaux  se  dépose  sur  les 
galets  <. 

Nous  ne  parlerons  pas  des  appareils  spéciaux  qui  ont  pour 
but  de  séparer  les  dépôts  à  mesure  qu'ils  se  forment  pendant 
rébullition  de  l'eau  parce  que,  de  l'avis  même  des  ingénieurs, 
ils  sont  loin  de  fournir  des  résultats  satisfaisants.  D'autre  part, 
leur  description  sortirait  du  cadre  que  nous  nous  soaimes 
tracé  dans  cet  ouvrage. 

Les  principales  matières  organiques  ou  minérales  insolubles 
qui  ont  été  recommandées  pour  empêcher  les  eaux  de  fournir 
des  incrustations  dans  les  générateurs  de  vapeur  sont  i*  les 
pommes  de  terre,  dont  lapplication  d'origine  anglaise  ^  remonte 

1.  Belgpand.  La  Seine,  études  hydrologiques,  1873,  p.  149. 

2.  Voici  comment  on   raconte  cette   découverte.  Un  chauffeur  anglais, 
ayant  vidé  sa  chaudière,  y  avait  placé,  pendant  qu'elle  était  encore  chaude, 
des  pommes   de  terre  afin   de  les   faire  cuire;  mais  il  les  oublia,  et  elles 
restèrent  dans  le  générateu  lorsqu'on  remit  en  marche.  Quand,  après 
laps  de  temps  d'habitude,  il  arrôta  la  chaudière  pour  enlever  le  dépôt  cal- 


EAUX  DOUCES  AU  POINT  DE  VUE  DE  L'INDUSTRIE  201 

à  Tannée  4820;  on  a  calculé  qu'il  fallait  i/4  d'hectolitre  de  ce 
tubercule,  toutes  les  trois  semaines,  .pour  une  chaudière  de 
grande  dimension  ;  ^  les  radicules  d'orge  provenant  de,  la  pré- 
paration du  malt  à  la  dose  de  4  kilog.  par  force  de*  cheval,,  et 
tous  les  quinze  jours;* 3°  Targile  délayée,  suivant  le  conseil  de 
Pdouze  père  :  M;  Chaix  et  M.  Grouvelle  ont  montré  qu^  1'^. 
gile  récemment  délayée  donnait  des  résultats  très- satisfaisants^ 
mais  à  la  condition  de  la  renouveler  tous  les  quinze  jours;  4"^  la 
plombagine  mélangée  à  la  graisse,  ou  le  goudron  mélangé. à 
1/5  dTitiile,  que  Ton  emploie  pour  enduire  entièrement  les  pa- 
rois intérieures  des  chaudières;  5°  le  verre  pilé;  6**  la  limaille 
de  fer  ;  7*  les  rognures  très-minces  de  tôle ,  de  fer-blanc  ou  de 
zinc  dont  l'effet  consiste  à  récurer  sans  cesse  Tintérieur  des 
chaudières  pendant  Tébullition  de  Teau;  8*"  le  charbon  de  bois^ 
le  graphite  et  le  suif  mélangés  en  parties  égales,  suivant  le  con- 
seil de  Sibbald;  9»  la  résine  jaune  employée,  d'après  Rutti,  à 
la  dose  de  25  grammes  par  force  de  cheval;  10°  la  chicorée 
indiquée  par  Heikens;  11''  enfin  les  déchets  de  peaux  des  tan- 
neries recommandés  par  Guillonet. 

Parmi  les  matières  organiques  solubles,  M.  Guinon  a  signalé 
les  avantages  de  la  cassonade  et  de  la  mélasse,  à  la  dose  de 
5  kilogr.,  tous  les  deux  mois,  pour  une  chaudière  qui  peut  va- 
poriser 45  à  48  hectolitres  d'eau  par  jour,  M.  Guimet  se  sert 
de  sirop  de  glucose  qu*ii  verse  dans  une  chaudière,  à  la  dose 
de  3  kilogr.,  par  mois,  pour  une  machine  de  8  chevaux  mar- 
chant 44  heures  par  jour.  Voilà  pour  les  moyens  mécaniques 
dont  l'effet  consiste,  en  général,  4®  à  diviser  par  leur  présence 
les  dépôts  calcaires  ;  2«  à  faciliter  Tébullition  de  Teau  de  ma- 
nière à  éviter  les  vaporisations  brusques  et  tumultueuses. 

Il  sulQt  de  connaître  Taction  que  la  chaleur  fait  éprouver  aux  • 
eaux  douées  pour  comprendre  tout  de  suite  que  les  réactions 
cbioûqaes  doivent  jouer  un  grand  rôle  pendant  la  période  de 
chauffe  d'une  chaudière  à  vapeur  :  là,  encore,  les  procédés 
signalés  pour  empêcher  la  formation  des  incrustations  sont 


Caire,  il  le  trouva  remplacé  par  un  liquide  très-épais  et  boueux  ;  il  se  rap- 
pela alors  les  pommes  de  terre  laissées  dans  l'appareil  et  leur  attribua  ce 
résultat  si  remarquable  :  l'expérience  qu'il  répéta  plusieurs  fois  vint  con- 
firmer son  opinion.  (Laboulaye.  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures,  art. 
Incrustation*.) 
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aussi  nombreux  que  variés  et  nous  allons  passer  en  revue  les 
plus  usuels. 

Lorsqu'une  fabrique  ou  une  usine  munie  d*un  appareil  à 
vapeur  ne  dispose  que  des  eaux  de  puits  de  mauvaise  qualité, 
le  moyen  le  plus  simple  consisterait  à  les  purifier  avant  de  les 
introduire  dans  le  générateur  :  c'est  pour  cela  qu'on  a  proposé, 
tour  à  tour,  la  chaux  délitée,  le  carbonate  de  soude  et  même  la 
soude  caustique.  Cette  opération  préalable  est  encore  suivie 
par  quelques  industriels,  mais  comme  elle  nécessite' des  réser- 
voirs de  grande  capacité ,  et  une  main-d'œuvre  spéciale,  on 
préfère  se  servir  d'agents  chimiques  que  Ton  introduit  dans  les 
chaudières  elles-mêmes. 

Les  eaux  les  plus  incrustantes,  avons-nous  dit,  sont  celles 
dans  lesquelles  le  sulfate  de  chaux  prédomine,  puis  viennent 
celles  qui  contiennent  beaucoup  de  bicarbonate  de  chaux; 
c'est  donc  à  décomposer  ces  deux  sels  que  tous  les  efforts 
aboutissent. 

Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  a  été  signalé  par  des  ingé- 
nieurs hollandais  comme  très-propre  à  empêcher  la  production 
des  incrustations  calcaires  :  sous  l'influence  de  ce  réactif,  il  se 
forme  du  chlorure  de  calcium  et  du  sulfate  ou  du  carbonate 
d'ammoniaque  qui  sont  tous  trës-solubles.  La  proportion  qu'on 
a  indiquée  est  celle  de  1^250  de  sel  pour  1  mètre  cube  d'eau; 
mais  malgré  cette  quantité  relativement  considérable  de  sel  am- 
moniac, la  réaction  n'est  pas  aussi  nette  que  la  théorie  le  fait 
supposer,  car  les  dépôts  qui  existent  dans  le  générateur  sont 
abondants  et  très-riches  en  sulfate  de  chaux.  L'emploi  du  chlo- 
rhydrate d'ammoniaque  ne  peut  donc  être  recommandé  comme 
donnant  des  résultats  avantageux. 

Le  chlorure  de  baryum  a  été  proposé  par  M.  Kuhbnann 
père,  pour  séparer  la  chaux  de  leurs  combinaisons  sulfu- 
rique  et  carbonique;  il  se  fortne  bien  du  carbonate  et  du  sulfate 
de  baryte  insolubles,  mais  ces  sels,  en  poudre  excessivement 
impalpable,  ne  présentent  pas  les  mêmes  inconvénients  que  le 
carbonate  ou  le  sulfate  de  chaux  qui  affectent  toujours  dans  les 
incrustations  des  formes  cristallines  bien  caractérisées. 

L'emploi  du  chlorure  de  baryum  offre  des  avantages  réels 
pour  les  eaux  très-chargées  de  sulfate  de  chaux,  telles  que  celles 
du  bassin  de  la  Seine. 
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L'alun  et  le  silioate  d'alumine  hydraté,  ou  savon  mijaéral^  in- 
troduits dans  les  générateurs  de  vapeur,  avec  des  eaux  sélé- 
niteuses ,  ont  eùc&ce  pour  effet  de  décomposer  les  sels  de 
chaux,  et  de  donner  naissance  à  des  précipités  qui  ne  sont  pas 
inomstants  >  mais  ils  ont  ^inconvénient  d'augmenter  la  quantité 
des  matières  insolubles  des  eaux  et  de  gôner  le  jeu  des  robinets 
et  des  soupapes. 

Le  chlorurede  zinc  a  été  également  signalé  comme  un  moyen 
efficace  de  décomposer  le  sulfate  et  le  carbonate  de  chaux  en 
produisant  du  chlorure  de  calcium  et  du  sulfate  et  du  carbonate 
de  zinov  M.  Dekndre,  qui  a  recommandé  ce  sel,  l'emploie  à  la 
dose  de  1  kilogr.  pour  un  volume  de  15  à  1,600  litres  d'eau. 
Mais  les  essais  entrepris  depuis  ont  montré  que  le  sulfate  de 
chaux  n'était  pas  décomposé  et  qu'une  partie  seulement  du 
chlorure  de  zinc  réagissait  sur  le  carbonate  calcique. 

On  a  fait  depuis  longtemps  la  remarque  que  beaucoup  de 
matières  organiques  contenant  du  tannin  ou  des  matières  colo- 
rantes avaient  la  singulière  propriété  d'enrayer  la  formation 
des  concrétions  calcaires  :  l'industrie  a  mis  cette  réaction  à 
profit  pour  précipiter,  sous  des  formes  diverses,  les  sels  de 
chaux  dans  les  eaux  qui  alimentent  les  chaudières  à  vapeur. 
Ainsi,  MM.  Néron  et  Kutz  ont  indiqué  une  décoction  de  bois  de 
campéche  ou  de  tan  ayant  de  10  à  20  degrés  de  concentration, 
que  Ton  introduit  dans  un  générateur  dans  la  proportion  de 
1  litre  au  moins  sur  1000  litres  d'eau  au  plus. 

M.  Mallet,  qui  a  Mi  connaître  avec  beaucoup  de  détails  les 
observations  de  MM.  Néron  et  Kutz ,  considère  comme  trop 
forte  de  moitié  la  dose  de  campéche.  Du  reste,  cette  quantité 
n*a  rien  d'absolu^  car  elle  dépend  tout  à  fait  de  la  qualité  des 
eaux  dont  on  dispose  (Laboulaye,  Dictionnaire  de$  arts  et  ma- 
nufactures^ art.  Incrustation). 

Â  la  décoction  de  bois  de  campéche  on  a  substitué,  suivant 
les  fabriques,  les  copeaux  et  l'extrait  résineux  de  campéche; 
la  poudre  de  bois  d'acajou  (M,  Roard)  ;  la  sciure  de  bois  de 
toute  nature  (M.  Elsner)  ;  la  poudre  de  chêne  (MM.  Hill  et  Gavé)  ; 
la  décoction  de  cachou  dans,  une  eau  chargée  de  carbonates  de 
potasse  et  de  soude  (M.  Saillard). 

Voici  la  théorie  que  MM.  Néron  et  Kutz  assignent  à  la  réac- 
tion des  matières  colorantes  sur  les  sels  de  chaux  :  «  Les  par- 
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celles  calcaires,  en  passant  de  Têtat  de  dissolaiion  h  l'état  so- 
lide, se  trouvent  enveloppées  de  matière  caknranfte,  qiû  a  pour 
elles  une  certaine  affinité.  Cette  enveloppe  les  empocha  de  se 
joindre  et  d'adhérer  entre  elles,  ainsi  qu'au  fer  de  la  chaudière. 
Cette  espèce  d'habit  de  la  molécule  calcaire  eut  un  préservatif 
de  raflinité  d'agrégation.  »  En  un  mot,  il  se  produis  d&,  véri- 
tables laques,  et  les  eaux,  ainsi  privées  de  leurs  sels  incrustants, 
n'offrent  plus  de  dangers  pour  les  explosions  des  chaudières. 

Le  bas  prix  auquel  les  fabriques  livrent  aujourd'hui  la  soude 
caustique  a  fait  employer  cet  alcali  pour  enrayer  la  production 
des  incrustations;  pour  cela  on  se  sert  d'une  lessive  de  soude 
caustique  à  25<^,  que  Ton  introduit  dans  la  chaudière  k  la  dose 
de  1  kiiogr.  par  force  de  cheval  et  par  mois. 

La  soude  ne  donne  pas  toujours  de  bons  résultats  parce 
qu'on  a  remarqué  que  si  le  sulfate  de  chaux  est  très-abondant, 
en  fait,  ce  sel  se  dépose  avant  que  Talcali  n'ait  réagi  sur  la 
masse  entière  du  liquide  ;  Fincrustation  qui  se  produit  ne  dis- 
parait pas. 

De  tous  les  agents  chimiques  que  nous  venons  de  passer  en 
revue,  aucun  ne  produit  des  résultats  aussi  satisfaisants,  au 
point  de  vue  de  l'économie,  de  la  simplicité  et  de  la  réussite, 
que  le  carbonate  neutre  de  soude. 

M.  Kuhlmann  père ,  qui  a  étudié  d'une  manière  spéciale  la 
réaction  qui  intervient  entre  le  carbonate  de  soude  et  le  sulfate 
et  le  carbonate  de  chaux,  a  observé  qu'en  introduisant  dans 
la  chaudière  le  sel  de  soude  avec  l'eau,  la  décomposition  du  sul- 
fate et  du  bicarbonate  de  chaux  se  faisait  autrement  qu'à  l'air 
libre.  L'acide  carbonique  du  bicarbonate  de  chaux  forcément 
mis  en  liberté,  et  soumis  à  une  température  élevée,  sous  une 
forte  pression,  permet  au  carbonate  neutre  de  chaux  de  se  dé- 
poser lentement,  à  l'état  de  poudre  légère  et  amorphe,  tandis 
que  le  sulfate  de  chaux  est  décomposé  dans  le  même  temps  en 
sulfate  de  soude  et  en  carbonate  neutre  de  chaux. 

M.  Kuhlmann  a  trouvé  que  pour  les  eaux  de  puits,  très-riches 
en  carbonate  de  chaux,  la  quantité  de  carbonate  de  soude  était 
de  400  à  150  gr.  par  force  de  cheval  et  par  mois  de  travail. 

Nous  devons  ajouter  en  terminant  que,  dans  les  grandes  fa- 
briques du  Nord,  on  se  sert  de  carbonate  de  soude,  et,  généra- 
lement, on  constate  que  ce  procédé  est  préférable  aux  bois  ce- 
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iorés  et  à  la  prupart  des  ÎBgréâi^nta  ia&QluJ>les  qui»  par  leur 
nature  et  leur  aboflodanter,  slnt0rpo&€^Qt  sppyeut  dans  les  sou- 
papes et  lés  robiaets»      >  • 

Dans  tous  les  oasy  telle  matière  qui  pe.at  eippêcher  la  forma- 
tion des  mcrastationâiaveç  une  eau  douce  d'une  composition 
donnée,  ne  foumka  haï  contraire  quç  d.es  résultats  désavanta- 
geux avec  une  autre  eau  de  composition  différente.  Dans  cette 
drconslance  comme  dans  toutes,  les  autres,  c'est  à  l'analyse 
chimique  qu'incombe  la  mission  d'éclairer  Tindustrie. 


CHAPITRE  XXII 
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Les  bienfaits  que  Tagriculture  retire  des  eaux  sont  de  la 
plus  grande  évidence.  Par  les  principes  minéraux,  organiques 
et  gazeux,  l'eau  douce  se  comporte,  dans  les  irrigations,  à  la 
manière  des  engrais.  Pendant  son  transport  jusque  dans  les  ra- 
muscules  des  plantes^  elle  se  dépouille  de  quelques-uns  de  ses 
sels  et  les  fixe  sous  les  formes  les  plus  diverses  et  en  proportion 
différente,  suivant  l'espèce  du  végétal.  Le  gaz  carbonique  libre, 
et  celui  provenant  des  bicarbonates,  sont  décomposés;  leur 
carbone  vient  concourir,  avec  l'acide  carbonique  de  l'atmos- 
phère, à  la  production  de  la  cellulose,  eUeur  oxygène  est  exhalé. 
Le  gaz  azote  dissous  est  absorbé  et  aide,  avec  celui  des  engrais 
et  des  nitrates  naturels,  à  former  Talbumine  végétale.  La  ma- 
tière organique  soluble  ne  reste  pas  non  plus  inactive  :  d'après 
M.  Chevandier,  la  propriété  fertilisante  des  eaux  utilisées  en 
irrigation  serait  due  à  la  proportion  d'azote  de  la  matière  orga- 
nique qu'elles  charrient  toujours. 

Suivant  M.  de  Gaumont,  les  eaux  d'irrigation  produisent  des 
effets  d'autan^  plus,  fécondants  que  les  terrains  d'où  elles  pro- 
viennent, ou  qu'elles  ont  traversés,  diffèrent  davantage,  par 
leur  composition  chimique^  du  sol  qu'elles  doivent  arroser. 

D'autre  part,  les  agronomes  considèrent  que  les  eaux  qui  ar- 
rosent les  prairies,  au  sortir  même  des  taillis  qu'elles  ont  les- 
sivés, ne  produisent  pas  des  résultats  très-avantageux,  parce 
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qu'elles  contiennent  trop  de  principes  tanniques  qui  n'ont  pas 
eu  le  temps  de  se  décomposer  et  de  se  convertir  en  humus. 

Maintenant  toutes  les  eaux  que  Ton  destine  aux  irrigations 
conviennent-elles  à  tous  les  climats?  tel  est  le  problème  que 
M.  H.  Mangon  *  a  résolu  à  l'aide  d'expériences  pratiquées  aux 
deux  extrémités  de  la  France  et  dont  voici  quelques  conclu- 
sions : 

Dans  les  arrosages  du  midi,  comme  dans  ceux  du  nord,  Ta- 
zote  contenu  dans  les  eaux  sous  forme  d*acide  nitrique,  d'am- 
moniaque ou  de  matières  organiques,  intervient  au  profit  du 
sol  et  se  fixe  dans  les  récoltes. 

Mais  dans  les  arrosages  à  petit  volume  du  midi,  l'azote  fourni 
par  les  eaUx  est  tellement  inférieur  à  l'azote  représenté  par  les 
récoltes  que  le  rôle  de  ces  eaux  à  titre  d*engrais  est  tout  à  fait 
secondaire. 

Dans  les  irrigations  à  grand  volume  des  pays  froids,  les  eaux 
employées  jouent  non-seulement  le  rôle  de  véritables  engrais, 
mais  d'engrais  indispensables  ou  prépondérants.  Elles  fournis- 
sent non-seulement  tout  l'azote  emporté  par  la  récolte  mais 
aussi  celui  qui,  répondant  à  l'accroissement  de  fertilité  du  sol, 
se  fixe  dans  celui-ci. 

Les  eaux  d'irrigation,  en  passant  sur  les  prairies  des  Vosges, 
môme  pendant  l'été,  ne  leur  cèdent  qu'environ  30  0/0  de  l'azote 
combiné  qu'elles  renferment.. 

Les  gaz  dissous  dans  les  eaux  dMrrigation  y  jouent  un  rôle  sé- 
rieux. L'acide  carboniqife  se  montre  plus  abondant  à  la  sortie 
qu'à  rentrée.  Conformément  à  la  théorie  de  M.  Chevreul, 
l'oxygène  offre  une  proportion  inverse.  Les  eaux  d'irrigation  dé- 
terminent donc  dans  le  sol  des  phénomènes  de  combustion 
lente,  semblables  à  ceux  que  le  drainage  produit.  D'ailleurs  c'est 
la  facilité  avec  laquelle  une  éau  abandonne  les  matières  fertili* 
santés  qu'elle  renferme  qui  donne  la  mesure  de  ses  qualités, 
plutôt  que  sa  composition  absolue. 

La  chaleur  ainsi  que  la  lumière  exercent  une  influence  con- 
sidérable sur  la  fixation  des  principes  fertilisants  des  eaux  d'ir- 
rigation. Quand  la  température  ne  dépasse  pas  7»  la  fixation  de 
l'azote  parait  nulle  ou  très-faible. 

1.  Hervé  Mangon.  Expériences  <ur  V emploi  des  eaux  dans  les  irrigations 
sous  différents  climats,  2*  édition.  Paris,  1869. 
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En  résumé,  ajoute  M.  H.  Mangon,  l'eau  d'irrigation  inter- 
vient, au  point  de  vue  physique,  à  titre  de  régulateur  de  la  tem- 
pérature du  sol  et  d'agent  essentiel  des  phénomènes  journaliers 
d'absorption  et  d'évaporation  qui  se  passent  dans  les  plantes  ; 
et,  au  point  de  vue  chimique,  comme  un  engrais  qui,  selon  la 
nature  des  sols  et  du  climat,  peut  représenter  tantôt  la  totalité, 
tantôt  une  faible  partie  seulement  des  matières  fertilisantes 
exigées  par  la  culture. 

Indépendamment  de  T  azote  et  du  carbone,  les  eaux  douces 
facilitent  encore,  dans  le  règne  végétal,  soit  Tabsorption  de  l'a- 
cide sulfhydrique  disséminé  dans  l'atmosphère ,  soit  la  réduc- 
tion de  certains  sulfates  par  Tacte  vital  lui-môme  :  ainsi  s'ex- 
plique la  présence,  en  proportion  relativement  considérable, 
de  soufre  que  Ton  rencontre  dans  quelques  végétaux,  les  cru- 
cifères par  exemple. 

Voilà  pour  les  corps  simples  que  les  eaux  procurent  aux 
plantes  et  qui,  avec  l'hydrogène,  l'oxygène,  peut-être  même  le 
phosphore,  constituent  la  molécule  organique  où  organisée. 

C'est  encore  par  l'intermède  des  eaux  douces  que  les  plantes 
acquièrent  la  silice  qui  se  fixe  plus  particulièrement  dans  l'épi- 
derme  tandis  que  les  sels  minéraux,  comme  les  sulfates  et  les 
carbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  le  chlorure  de  sodium,  le 
phosphate  de  chaux  viennent  concourir,  dans  la  proportion  que 
leur  assigne  la  nature,  à  la  formation  des  organes  ou  de  la  char- 
pente de  toutes  les  parties  végétales. 

Ce  n'est  donc  pas  sans  raison  que  l'eau  a  toujours  été  consi- 
dérée comme  l'agent  intermédiaire  et  le  plus  direct  de  toute 
la  vie  organique. 
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CHAPITRE  I 

diSfinitiôx  des  eacx  xinérales 

Tant  quo  K>5i  ptN>OïSi«î«  *«:/->  Dr  jfts  r'ùat  pas  peraûs  d'appré- 
cier avec  exacUtude  U  somme  à^  pr:n:3pes£DiBénlîsateurs  des 
eaux  en  j^xM>oral>  on  rtv«^«^<.it  C4>ni]De  eaux  minérales  toutes 
colk^  quis  par  k  pa  q*i>.«!S  etr:>eUeiit,  par  la  nature^spéciale 
lîe  icursi  cs>mposantN,  ea^ulr  j-at  .  usap*  ju'on  en  faisait,  s'éloi- 
^tvAic'ni  dc^^^ax  «iv^ûc^es.  r.«2S  uri  u  loljuce^  en  indiqiiant  les 
p^.^^v^^:^v^n>  3e  <>esi  5crtsu.:>.*^e^  <sc  vstae  conûrtncr  cette  pre- 
îru^re  r*vw:k>re  ie  vcu'-  Xuij<  u  ào^^T^rie  d  eaux  coosàdérées 
e;  ;:v*,fcit\^  i \^^!^  vV4.t-V>f  r...rt:rue?..  <c  Ti?  cc-ntenant  pas  une 
q;uî:u;e  p  ,î>  :V5r;e  ,'«'  :;::.*;-^ui?î^  sy^iiie^  ^ae  beaucoup  d'eaux 
dv^;KVï^  r^-^;.:.;;  îmï>  :..  ;f  .-vui:  2i*::.,!.4i«fria  ^aesàoc.  Toutes  les 
c\*a\  ^,^;  ?5*  rx>cr;:^x:  i  ik  Su:ri:  :^  ZiL  >^i^  *-^-ce:  ±w  tàenBeet  eu 
*di^5Sc^.:>,^c  3i^  j::^^r:<i  r^.^':v^.*i^a.'iu2r^ ,  rr  1  ^i^^  Imite  doil-oD 

rc^;:r  rv^^o.^-r*  ,vc  '   .o-^^.-^:  :  -.^  .  -:.cw  :ii  i  l>cs  f  r.  posé  d'a- 


&,v 


!jl  T;r*:,\  ec  -v  ^-  5^,:?v  .-r  %  ^^.  •^i  r»^-.  ^^.î^>,  ^^iDdîqoait 
t>ut  ie  se  :;>  ;,>•"  _.  ^^  x^  -:;  ..  :  :?:>  r.'î  -  ^^laiK^.jL:^:^  parti- 
ou\;'r^  if  ,  ciJL  \  .  ^^  c<  .  ■  -^  '^  •  >  :\ic  xi^ri:--es  auleors, 
l\::sî^?  lilc;::,  :^.  *  ;,  •  .^  •  .\.5^^v.  e  i-,:.  -'c-a  douce 
pv'ur  rry.-^-x  w   »,>>  ^r*.  v  .^  .  v  --:  jv  afcv.r*  x^Jii^  Jecocomie 

N,*u:>  :i  :  ; ,  <  ^  :  >-     :>  :    .    :  •    — î.r  r:»r«  .es  ^îaax  dou- 
ces et  .e^  cj.-:\  ■ o  ^v-'*  , .  i  ..irvî.  u'«a  4  a  Ciâiïîr  les 


DÉFINITION  DES  EAUX  MINÉRALES  900  , 

propriétés  pbysiqueB,  chimiques  et  médicales  :  ainsi,  nous  ap- 
pellerons eatÂX  n/kinérales  toutes  ceUes  qui^  par  leur  température 
ou  par  la  quantUé  et  la  naiure  spéciale  de  leurs  principes  salins 
et  gazeux^  sont  oupeHf)ent  être  employées  comme  agents  médica- 
menteux. Cette  nouvelle  définition  mérite  que  nous  nops  y  arrê- 
tions UB  ioslant,  parée  qu'elle  nous  semble  la  seule  qui  satis- 
fasse la  médecine  et  la  chimie. 

Si,  comme  on  le  dit  souvent,  certaines  eaux  dites  minérales 
ne  sont  pas  plus,  et  quelquefois  même,  sont  moins  minéralisées 
que  beaucoup  d'eaux  douces,  telles  que  les  eaux  des  puits  de 
Paris,  elles  possèdent  toujours  une  température  supérieure  à 
celle  de  Tair  ambiant.  Citons  comme  exemple  Teau  thermale 
de  Néris,  en  France,  qui  renferme  moitié  moins  de  principes 
fixes  que' les  e^ux  douces  de  Belleville,  mais  dont  la  tempéra- 
ture marque  52°  ;  les  eaux  de  Wiidbad-Gastein,  en  Allemagne, 
sont  aussi  peu  minéralisées  que  les  eaux  douces  de  meilleure 
qualité,  mais  leur  température  est  bien  supérieure  à  celle  de 
Tair  ambiant.  Sous  ce  premier  rapport,  notre  définition  ne  se 
trouve  donc  pas  en  défaut. 

Il  existe  encore  quelques  eaux  minérales,  sulfatées  calciques, 
ayant  la  même  température  que  les  eaux  douces  courantes  pen- 
dant Tété,  et  de  plus  la  môme  quantité  de  substances  salines. 
Mais  celles-ci  diffèrent  des  premières  par  la  nature  toute  spé- 
ciale des  principes  qui  les  minéralisent.  Or,  chimiquement  et 
médicalement  parlant,  personne  ne  sera  tenté  de  mettre  sur  la 
même  ligne  les  eaux  froides  de  Contrexéville  etdef^ougues  avec 
les  eaux  douces  de  puits  ou  de  rivières. 

A  côté  des  eaux  minérales  ou  médicinales  proprement  dites 
se  placent  diverses  sources  qui  sont  considérées  tout  &  la  fois 
comme  agents  médicamenteux  et  comme  boisson  d'agrément,  • 
suivant  leur  mode  d'emploi.  Ces  eaux  sont  alors  désignées 
sous  le  nom  d'eau  minérale  de  table;  pour  réunir  cette  qua- 
lité, elles  doivent  être  très-limpides,  froides,  et  n'avoir  au- 
cune odeur  ni  aucune  saveur  désagréables  :  au  point  de  vue 
chimique,  les  eaux  minérales  de  table  appartiennent  à  la  classe 
des  bicarbonatées  sodiques  ou  mixtes  faibles.  Telles  sont,  en 
France,  les  eaux  si  importantes  de  Saint-Galmier  et  de  Saint- 
Alban;  mais  si  on  réfléchit  qu'elles  sont  très-chargées  de  gaz 
carbonique,  et  qu'elles  sont  minéralisées  d'une  manière  diffé- 
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CHAPITRE  I 

DÉFINITION  DES  EAUX  MINÉRALES 

Tant  que  les  procédés  analytiques  n'ont  pas  permis  d'appré- 
cier avec  exactitude  la  somme  des  principes  minôralisateurs  des 
eaux  en  général,  on  regardait  comme  eaux  minérales  toutes 
celles  qui,  par  le  gaz  qu'elles  émettent,  par  la  nature'spéciale 
de  leurs  composants,  enfin  par  Tusage  qu'on  en  faisait,  s'éloi- 
gnaient des  eaux  douces.  Plus  tard  la  balance,  en  indiquant  les 
proportions  de  ces  substances,  est  venue  confirmer  cette  pre- 
mière manière  de  voir.  Mais  la  découverte  d'eaux  considérées 
et  utilisées  alors  comme  minérales,  et  ne  contenant  pas  une 
quantité  plus  forte  de  matières  salines  que  beaucoup  d'eaux 
douces,  n'était  pas  faite  pour  simplifier  la  question.  Toutes  les 
eaux  qui  se  montrent  à  la  surface  du  sol,  a-t-on  dit,  tiennent  en 
'dissolution  des  agents  minéralisateurs  ;  or,  à  quelle  limite  doit-on 
s'arrêter  pour  distinguer  une  eau  douce  d'une  eau  minérale? 
Pour  résoudre  cet  important  problème,  on  a  alors  proposé  d'a- 
bandonner le  mot  de  minérale^  qui  n'était  plus  l'expression  de 
la  vérité,  et  de  lui  substituer  le  mot  de  médicinalcj  qui  indiquait 
tout  de  suite  l'emploi  en  même  temps  que  la  constitution  parti- 
culière de  l'eau.  Malgré  les  efforts  tentés  par  quelques  auteurs, 
l'usage  a  adopté  et  le  temps  a  consacré  le  nom  d'eau  douce 
pour  représenter  les  eaux  usilées  en  boisson,  dans  l'économie 
domestique,  etc.,  et  celui  d'eaux  minérales,  pour  celles  douées 
de  propriétés  médicamenteuses. 

Nous  croyons  que  la  distinction  à  établir  entre  les  eaux  dou- 
ces et  les  eaux  minérales  peut  être  basée  tout  à  la  fois  sur  les 
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propriétés  physiques,  chimiques  et  médicales  :  ainsi,  nous  ap- 
pellerons eaux  fàinérales  fautes  celles  qui^  par  leur  température 
ou  par  la  qiMtntité  et  la  naiure  spéciale  de  leurs  principes  salins 
et  gazeux^  sont  oupenvent  être  employées  comme  agents  médica- 
menteux. Cette  nouvelle  définition  mérite  que  nous  nops  y  arrê- 
tions un  instant,  parée  qu'elle  nous  semble  la  âéule  qui  satis- 
fasse la  médecine  et  la  chimie. 

Si,  comme  on  le  dit  souvent,  certaines  eaux  dites  minérales 
ne  sont  pas  plus,  et  quelquefois  même,  sont  moins  minéralisées 
que  beaucoup  d*eaux  douces,  telles  que  les  eaux  des  puits  de 
Paris,  elles  possèdent  toujours  une  température  supérieure  à 
celle  de  Tair  afnbiant.  Citons  comme  exemple  Teau  thermale 
de  Néris,  en  France,  qui  renferme  moitié  moins  de  principes 
flbies  que' les  e^ux  douces  de  Belleville,  mais  dont  la  tempéra- 
ture marque  52"  ;  les  eaux  de  Wildbad-Gastein,  en  Allemagne, 
sont  aussi  peu  minéralisées  que  les  eaux  douces  de  meilleure 
qualité,  mais  leur  température  est  bien  supérieure  à  celle  de 
lair  ambiant.  Sous  ce  premier  rapport,  notre  définition  ne  se 
trouve  donc  pas  en  défaut. 

Il  existe  encore  quelques  eaux  minérales,  sulfatées  calciques, 
ayant  la  même  température  que  les  eaux  douces  courantes  pen- 
dant l'été,  et  de  plus  la  même  quantité  de  substances  salines. 
Mais  celles-ci  diffèrent  des  premières  par  la  nature  toute  spé- 
ciale des  principes  qui  les  minéralisent.  Or,  chimiquement  et 
médicalement  parlant,  personne  ne  sera  tenté  de  mettre  sur  la 
même  ligne  les  eaux  froides  de  Contrexéville  et  de  f^ougues  avec 
les  eaux  douces  de  puits  ou  de  rivières. 

Â  côté  des  eaux  minérales  ou  médicinales  proprement  dites 
se  placent  diverses  sources  qui  sont  considérées  tout  à  la  fois 
comme  agents  médicamenteux  et  comme  boisson  d'agrément, 
suivant  leur  mode  d'emploi.  Ces  eaux  sont  alors  désignées 
sous  le  nom  d'eau  minérale  de  table;  pour  réunir  cette  qua- 
lité, elles  doivent  être  très-limpides,  froides,  et  n'avoir  au- 
cune odeur  ni  aucune  saveur  désagréables  :  au  point  de  vue 
chimique,  les  eaux  minérales  de  table  appartiennent  à  la  classe 
des  bicarbonatées  sodiques  ou  mixtes  faibles.  Telles  sont,  en 
France,  les  eaux  si  importantes  de  Saint-Galmier  et  de  Saint- 
Alban  ;  mais  si  on  réfléchit  qu'elles  sont  très-chargées  de  gaz 
carbonique,  et  qu'elles  sont  minéralisées  d'une  manière  diffé- 
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rente  qae  les  eaux  douces,  on  voit  tout  de  suite  qu'on  ne  doit 
pas  les  séparer  des  eaux  minérales  proprement  dites  ;  c'est  du 
reste  ainsi  que  l'expérience  et  la  raison  les  acceptent. 

CHAPITRE   II 

CLASSIFICATION   DES   EAUX  MINÉRALES 

L'étude  des  eaux  minérales,  tant  au  point  de  vue  chimique, 
naturel  que  médical,  serait  entourée  des  plus  grandes  difficultés, 
si  l'on  ne  cherchait  à  en  former  des  classes  distinctes. 

Ce  sujet,  l'un  des  plus  difficiles  qu'il  soit  possible  d'imaginer, 
a  toujours  vivement  préoccupé  les  hommes  spéciaux  ;  et,  malgré 
les  nombreux  écrits  des  auteurs  anciens  et  modernes,  on 
n'est  pas  arrivé  à  Téclaircir  de  manière  à  ne  soulever  aucune 
objection. 

bans  l'origine,  la  première  classification  adoptée  a  été  basée 
sur  la  différence  de  température  des  eaux  avec  celle  de  l'air 
ambiant.  On  eh  avait  formé  trois  classes  distinctes,  sous  les 
noms  de  froides^  tièdes  et  thermales, 

Pline  en  a  fait  quatre  classes  se  rapportant  à  leur  nature 
spéciale  :  1*  sulfureuses ^  2<>  alumineuses^S^  salines^  4*  hitumi- 
neiÂses  et  acides.  Cette  classification  a  été  acceptée  par  Yitruve, 
sauf  les  eaux  salines  qu'il  range  parmi  les  alumineuses. 

En  1758  Charles  Leroy  a  divisé  les  eaux  minérales  en  trois 
classes  :  \^eaux  salines^  2^  eaux  martiales^  3®  eaïuc  sulfureuses. 

L'ouvrage  de  cet  auteur  n'a  été  traduit  en  français  qu'en  1 771 , 
et  presque  dans  le  même  temps,  Monnet  a  publié  son  Traité  des 
eaux  minérales  (1768) ,  dans  lequel  les  eaux  sont  divisées  en  trois 
classes  :  1°  eaux  sulfureuses^  2®  eaïuc  alcalinesy  3"  eav^x  ferrugi- 
neuses. Cette  dernière  classe  est  encore  subdivisée  en  vUrioli" 
ques  et  en  nonvitrioliques. 

Dans  l'intervalle  des  publications  de  Leroy  et  de  Monnet» 
et  même  plus  tard,  plusieurs  auteurs  ont  encore  indiqué  des 
classifications  particulières.  Voici,  par  exemple,  celle  de 
Raulin  ^ 

1.  Raulin.  Traité  analytique  dei  eaux  minérales  en  général^  t.  I,    p.    18. 
Pari»,  1770. 
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-  thermales sulfureuses. 

I  /  martiales 

Eaux  minérales..   [  froides  acidulés.   )  nîlreuses. 

i  j  salines. 

\  '            \  aigrelettes. 

Nous  devons  citer  encore  Bergmann  S  qui  en  fait  quatre 
classes,  sous  les  noms  de  : 

1*  Eaux  minérales  hydrosulfureuses. 
2®  —  acidulés. 

3°  —  ferrugineuses  acidulés. 

4«  —  salines. 

Il  nous  faut  arriver  jusqu'à  Duchannoy  ^  pour  trouver  enfin 
une  classificatiou  en  rapport  avec  les  principes  minéralisateurs 
essentiels  et  les  propriétés  physiques  des  eaux.  Ce  praticien 
en  forme  onze  classes  :  1^  gazeuses^  2^  alcalinesy  3°  terrevsesy 
4i^  ferrugineuses^  subdivisées  en  vUrioliques^  non  salines^  ga- 
zeuses et  non  gazeuses j  5®  thermales  simples^  6^  thermales  spiri- 
tueuses f  1^  savonneuses^  8°  sulfureuses^  9*^  martiales  sulfureuses. 
10<>  bitumineuses^  il<*  salines. 

Deux  ans  plus  tard,  Fourcroy  ^  réduisit  les  classes  de  Du- 
channoy à  neuf;  ce  sont  :  l' les  eaux  acidulés  froides^  2<»  aci- 
dulés chaud^is^  Z^  sulfuriques  salines^  4^  muriatiques  salines^ 
5*  sulfureuses  simples,  6*  sulfureuses  gazeuses^  T  ferrugineuses 
simples^  8"  ferrugineuses  acidulés,  9"  sulfuriques  ferrugineuses. 

Mais,  peu  à  peu,  l'analyse  chimique  devient  une  science  sur 
l'exactitude  de  laquelle  on  peut  plus  compter  :  des  corps  nou- 
veaux apparaissent,  et  enfin  les  eaux  minérales  sont  mieux 
appréciées  dans  leur  constitution.  Sur  ces  entrefaites,  Bouillon- 
Lagrange  ^  fait  paraître  le  premier  ouvrage  qui  résume  toutes 
les  notions  acquises,  jusqu'à  ce  jour,  sur  les  eaux.  Ce  chimiste 
adopte  complètement  la  classification  de  Bergmann,  et  il  pense 
que  toutes  les  eaux  minérales  peuvent  être  considérées  comnrie  : 

1.  Bergmann.  Dissertation  sur  les  eaux  minérales  froides  et  artificielles, 
Dijon,  1780. 

%.  Duchannoy.  Essai  sur  Vart  d'imiter  les  eaux  minérales,  ou  De  la  con 
naissance  des  eaux  minérales  et  de  la  manière  de  se  les  procurer,  etc.,  p.  H76, 
in-lî.  Paris,  1780. 

3.  Fourcroj.  Leçons  élémentaires  d'histoire  naturelle  et  de  chimie,  leç.  XLIIl. 
Paris,  1782. 

4.  Bouillon- Lagrange.  Essai  sur  les  eaux  minérales  naturelles  et  artificielles, 
p.  33,  in-8*.  Paris,  1810. 


212  EAUX  MINÉRALKS 

1»  Gazeuses  ou  acidulée. 
2»  Salines. 
S*  Sulfureuses. 
4*  Ferrugineuses. 

La  découverte  de  Fiode  fait  supposer  à  Alibert  qu'il  convient 
de  faire  une  classe  distincte  sous  le  nom  d'eaux  iodurées. 

Osann  ^  en  établit  sept  classes,  divisées  en  vingt-sept  genres» 
que  nous  allons  indiquer,  parce  qu'elles  résument  en  peu  de 
mots  la  composition  de  toutes  les  eaux  minérales,  ensuite  parce 
que  cette  classification  a  joui  jadis  d*un  certain  crédit  en 
Allemagne. 

I  Ferrugineuses  salines;  ^  ferrugineuses  alcalino* 
salines  ;  —  ferrugineuses  alcalino-terreuses.  — 
Eaax  vitrioliques  ;  —  ferrugineuses  terreuses  ;  — 
Eaux  alumineuses. 
(Sulfureuses  alcalino*muriaiiques  ;  —  sulfureuses 
alcalino-salines;  —  sulfureuses  salino-terreuses  ; 
—  sulfureuses  salino-ferrugiDeuses. 

n^  „          ...  /  Alcalino-terreuses:  —  alcaline -salines;  —  alca- 
de* *Eaux  alcalines I      i-  •  ^ 

I      hno-muriaiiques. 

4*  Eaux  amères ..| 

5«  Eaux  magnésiennes.  I  Alcaline- m agnésiennes  ;  magnésiennes  terreuses. 

c„  „  ,.  I  Eaux  de  sel  marin;  —  eaux  salines  :  —  salino-fer- 

6o  Eaux  salines <  ,.        ,     i-  ' 

1      rugineuses;  —  salino-alcahnes. 

Alcaiino-muriatiqnes;  terreuses  muriatiques;  — 
alcaline- salines;  —  acidulo-terreuses  ;  —  alca- 
li no- terreuses;  —  acidulo -ferrugineuses. 


70  Eaux  acidulés, 


M.  Chenu  ^  a  fait  connaître  à  son  tour  un  classement  qui 
comprend  sept  classes  et  quatorze  genres,  avec  l'indication  des 
principales  substances  minéralisantes. 

Jusque-là,  on  le  voit,  aucun  point  de  départ  bien  précis  n'a 
servi  de  guide  pour  classer  les  eaux  minérales  :  tantôt  les 
auteurs  prennent  pour  base  les  acides,  tantôt  les  oxydes  pré- 
dominants. Les  rédacteurs  de  V  Annuaire  des  eaux  de  la  France 
ont  pensé  qu'il  était  plus  logique  d'établir  des  classes  par  les 
acides  et  des  genres  par  les  bases  :  en  voici  le  tableau  tel  qu'il 
a  été  imprimé  dans  cet  ouvrage. 


1.  Osann.  Physikal.  méd.  Darstellung  der  hekannten  HeUqueUen  der  vorMii'' 
glicher  Lander  Europas.  Berlin,  1829. 

2.  Chenu.  B8$ai  pratique  sur  V action  thérapeutique  de$  eauxminéraXeMf  p!  24. 
Pans,  1840. 
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GlaMmoadon  des  «ans  minéralM  d*aprèB  rAIément  ohlmlque 

prédoaUnant^ 


r£qion8  de  la 

fiunck  ou  8b  tiiouvk 

leur  oi8emkkt 

prikcipal, 


EXEMPLES. 


à  base 
ida  tonde 


thermales.      Massif  central, 


I 


earbo- 
nalées. 


froides. . . .      Massif  eentral . 


Inon  ferra 
gineaees. 


ferrugt^ 
neases. 


i 


'  à  base 
de  soude 


.  solforées 

f  oa  suifa- 
reuses  pro- 
1  prement 
/     dites. 
Sulfatées 
(sulfureu- 
ses dégé* 
nérees), 
Anglada. 


H 


sa  If  urées 
et  sulfa- 
tées. 


à  base 
'dechaui 


sulfatées 
simples. 


toutes 
froides.  .. 

toutes 
froides..  • 


tontes 
thermales. 


thermales, 
froides. . . . 

thermales, 
froides.... 


Tontes  les  régions 
et  principalement 
les  plaines  du 
nord  et  du  midi 
et  les  massifs  du' 
N.  E.  et  du  N.  O. 


Vichy,  Saint- Al - 
ban ,  Château- 
neuf. 

Vais,  Pootgiband» 
Sultxbach. 

Chateldon,  Fon- 
oaude.  Saint- 
Pardoiix,  Orezza 
(Corse). 


)  Pyrénées,  Alpes  et  j  Barèges,      Caute- 
I    Corse.  )    rets. 


sulfatéeseti  thermales. 
»"*'"'*«»•  I  froides.... 

de*^.  \  )  »»>•"»•>«». 

gnésÎA.  ] suifs iées..|  froides.... 
k  K.^  I  I      tontes 

de  fer.  j»»»*'*^»*  I  froides.... 

!4^  «      X.  •-.  I  \  thermales, 

du  in^ni  iodo-bro-  I  thermales. 
de  sonde  (  ^^^^     (  froides. . . . 


Pyrénées,  Alpes  et 

Corse. 
Pyrénées ,      Alpes, 

plaines  dn  midi. 

Pyrénées,  Alpes, 
plaines  du  midi. 

Les  deux  régions 
de  plaines  prin- 
cip.  celle  du  midi. 

Pvrénées,  plaines 
du  midi. 

Plaines  dn  nord. 

RAres  en  France. 


Rares  en  France. 
I  Rares  en  France... 

Vosges,     Jnra     et 

Haute-Saône, 
Alpos,  Pyrénées. 


Saint-Genrais  en 
Savoie. 

Mier#,  Préchac. 

Bagnéres-de-Bi- 

Srre  ,     Sainte  • 
arie. 

|Propiac,  Bio  (Lot). 

Gambo ,  Gastéra- 
Verduxan. 

Enghien. 

Saint- Amand, 

Louesch  (Suisse). 

8edliU,  Pullna 
(Bohême). 

Cransac,  Passy. 

Forbach,  Sonlts- 
le^Bains ,  Bala- 
rnc  ,  Availles  , 
Jouhe  ,  Tercis  , 
Bao-de-Mer. 


Nous  citerons  seulement  en  passant  la  classification  de  Herpiii 
(de  Hetz)  ^,  à  laquelle  il  donne  le  nom  de  médico'Chimiqtief 
et  celle  de  Pâtissier,  basée  sur  les  propriétés  thérapeutiques  et 
physiologiques  des  eaux. 

M.  Durand-Fardel  pense  que  Ton  doit  rayer  du  langage  hy- 
drblogique  certains  termes  obscurs  qui  ne  sont  plus  en  harmonie 
avec  les  définitions  usitées  de  nos  jours  dans  la  science^  tels 
sont  ceux  de  salinesy  addules  et  acidulés  alcalines. 


1.  Annuaire  des  eaux  de  la  France  puur  1851-1854,  p.  337. 
9.  Herpin.  Étudee  médicales,  tcientifiques  et  statistiques  sur  les  eaux  mine' 
raies  de  France,  d'AngUierre  et  d'Allemagne,  p.  17^  in-19.  Paris,  1855. 
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Le  mot  de  salines  entraîne  avec  lui  ou  bien  Texistence  du 
chlorure  de  sodium  ou  sel  marin,  ou  bien  d'un  sel  proprement 
dit;  mais  beaucoup  d'eaux  bicarbonatées  contiennent  autant  de 
chlorure  de  sodium  que  de  bicarbonates  de  soude,  de  chaux  el 
de  magnésie.  D'une  autre  part,  toutes  les  eaux  douces  et  les 
eaux  minérales  sont  chargées  de  sels.  A  ce  compte,  dit  M,  Du- 
rand-Fardel,  eau  saline  ne  signifierait  en  réalité  autre  chose  que 
eau  minérale.  Le  mot  de  saline  a  encore  contre  lui  de  ne  laisser 
dans  Tesprit  du  praticien  aucune  idée,  même  approximative, 
de  la  composition  de  l'eau  à  laquelle  il  se  rapporte.  Les  eaux 
salines  sulfatées,  par  exemple,  ne  difTèrent  pas  seulement  des 
eaux  salines  chlorurées  par  leur  acide,  mais  encore  par  leur 
base.  Dans  les  premières,  c'est  la  soude  qui  sature  l'acide  sul- 
furique,  et  dans  les  secondes,  c'est  la  chaux  unie  à  l'acide 
chlorhydrique,  et  ainsi  de  plusieurs  autres. 

L'usage  a  consacré  depuis  longtemps  le  mot  d'acidulé  pouj* 
représenter  les  eaux  chargées  seulement  de  gaz  carbonique 
libre,  mais  on  l'applique  aussi  à  celles  qui  contiennent  des 
bicarbonates  de  soude  et  de  chaux;  voilà  donc  un  seul  terme 
pour  désigner  deux  eaux  bien  différentes. 

Mais  les  eaux  acidulés  simples  et  acidulés  à  base  de  bicarbo- 
nates alcalins  et  terreux  ne  sont  pas  les  seules  qui  dégagent 
du  gaz  carbonique.  Quelques-unes  prises  dans  les  autres  sec- 
tions, telles  que  certaines  eaux  chlorurées  et  même  sulfurées, 
sont  dans  le  môme  cas;  or,  celles-ci  pourraient  tout  aussi  bien 
être  classées  parmi  les  acidulés  que  les  premières,  et  cependant 
les  auteurs  ne  l'admettent  pas. 

Le  nom  d'acidulé  alcaline  inscrit  dans  quelques  classifica- 
tions pour  les  eaux  sursaturées  de  gaz  carbonique  et  minéra- 
lisées par  des  bicarbonates  de  soude,  de  chaux  et  de  magnésie, 
est-il  plus  significatif?  pas  le  moins  du  monde.  Et  d'abord, 
alcali  et  acide  sont  deux  mots  qui  s'excluent  l'un  l'autre  dans 
une  même  combinaison.  On  ne  peut  dire  sans  faire  un  contre- 
sens chimique,  qu'une  eau  est  à  la  fois  acide  et  alcaline,  puis- 
que ces  corps  sont  combinés  et  se  sont  convertis  en  sel  ;  ensuite 
le  mot  alcali  s'applique  de  préférence  à  la  soude,  à  la  potasse, 
à  la  lithine  et  à  l'ammoniaque,  mais  toutes  les  eaux  de  celte 
classe  renferment  également  de  la  chaux  et  de  la  magnésie  ou 
oxydes  terreux,  combinés  de  la  même  manière  que  les  alcalis. 
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S'il  est  une  catégorie  d'eaux  minérales  qui  devraient  porter  le 
nom  d'alcalines,  ce  sont  à  coup  sûr  certaines  eaux  sulfurées, 
dont  Talcalinité  est  rendue  évidente  par  le  papier  rouge  de 
tournesol ,  à  ce  point  que  Longchamp  a  pu  soutenir  que  la 
soude  y  était  à  l'état  caustique.  Le  nom  d'acidulé  alcaline  n'a 
donc  pas  même  le  mérite  d'indiquer  d'une- manière  approxi- 
mative la  composition  de  leau  à  laquelle  on  l'applique,  et  c'est 
avec  raison  que  M.  Durand-Fardel  propose  de  le  supprimer. 

Toutes  ces  considérations  nous  conduisent  à  adopter,  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage,  la  classification  de  cet  auteur,  parce 
qu'elle  est,  à  notre  avis,  celle  qui  répond  le  mieux  aux  exigences 
de  la  chimie  analytique.  Que  Ton  examine,  en  effet,  la  composi- 
tion élémentaire  ou  Hypothétique  des  eaux  minérales,  on  verra 
que  celles-ci  peuvent  être  toutes  rangées  dans  l'une  des  classes 
ou  dans  l'une  des  divisions  indiquées  dans  le  tableau  donné 
par  M.  Durand-Fardei. 

Glasslfloation  de  Iff.  Dnraad-Farâel. 


FAMILLE  DKS  SULFURBBS. 


V^  classe.  Sulfurées. 

Divisions  :  Sulfurées  sodiques Ex.  Barèges. 

—  Sulfurées  calciques Ex.  Enghien. 


%*  classe. 
3«  classe. 

4«  classe. 


5*  classe. 


FAMILLE  DBS   CHLORURéSS. 

Chlorurées  sodiques.. . ..  Ex.  Kreusnach. 

Salins. 

—  sulfurées....  Ex.  Uriage. 

Gréoulx.      • 
Aix-la-Chapelle,  etc. 

—  bicarbonatées  Ex.  La  Bourboule. 

Saint-Nectaire. 
Bourbon  TÂrchambault, 
Uchia  Gurgitello. 

—  sulfatées....  Es.  Lamotto. 

Saint-Gervais. 
Baden.  (Suisse.) 
Cheltenham . 


6*  classe. 


FAMILLK   DES   BICAREONATEKS. 

Bicarbonatées. 

Divisions  :  Bicarbonatées  sodiques.  Ex.  Vichy.    ^ 

—  Vais. 

—  —  calciques..  Ex.  Fougues. 

—  —  mixtes....  Ex.  Saint-Alban. 

Saint-Myon. 
Ghateauneuf. 
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7*  cltBse.    BicArbon«té6B  chloruréea Ex.  Yic-le-Comic. 

Vic-sur-Cère, 

Royat. 

Elus. 
8*  classe..  «-  sulfatées Ex.  ContrexévilJe. 

Sermaize. 
9*  classe..  —  sulfatées,  olilorur..  £x.  Chatelguyon. 

Carlsbad. 

Marienbad. 

Saxon. 

FAMILLES    DBS    8ULPATÉBS. 

10«  classe.  Sulfatées. 

Divisions  :  Sulfatées  sodiques. . . .  Ex.  Miers. 

—  calciques ....  Ex.  Bagnères  de  Bigorie. 

Saint-Amand. 
Loesche. 

— >       mixtes Ex.  Y ittel. 

Lavey. 
Bath. 

—  magnésiques.  Ex.  Montmirail. 

Pulaa. 
Sediitz. 

FAMILLES  DBS  INDÉTERMINÉES. 

11'  classe.  Eaux  thermales  simples Ex.  Plom bière». 

Luxeuil . 
Ussat. 

EaL'X  faiblement  MINBRALISÉBS. 

1-2*  classe ^ Ex.  Mont-Dore. 

Evaux. 
Evian. 
Saint-Chris  tau. 

EàOX  FBRRUGINEUSES. 

13*  classe Ex.  Spa. 

Bussang. 


CHAPITRE  III 

PROPRIÉTÉS   PHYSIQUES    DES    EAUX    MINÉRALES 

EN    GÉNÉRAL 

§  I^r.  —  Propriétés  or^anoleptlques. 

Couleur.  Les  eaux  minérales,  examinées  à  leur  point  d'é- 
mergence^  et  sous  un  petit  volume,  sont  généralement  incolores. 
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Étant  réunies  en  grande  aiAsse,  elles  apparaissent^  comme  les 
eaux  douces,  avec  une  légère  teinte  bleu-verd&tre. 

Une  coloration  quelconque  dans  une  eau  minérale  froide  ou 
chaude  est  toujours,  sauf  celle  que  nous  venons  de  signaler, 
le  résultat  de  la  déoompoaiticai  partielle  de  quelques-uns  des 
principes  qui  les  minéralisent  ;  telles  sont  certaines  eaux  sul- 
furées. 

Dans  de  très«>rares  circonstances,  les  eaux  minérales  sulfurées 
ont  une  teinte  bleue  que  Ton  n'est  pas  encore  parvenu  à  expli- 
quer d'une  manière  satisfaisante  :  nous  citerons,  par  exemple, 
l'une  des  sources  sulfurées  d'Ax  (Ariége),  qui  présente  un  lou- 
chissement  pareil  au  bleuté  léger  d'une  dissolution  acide  de 
sulfate  de  quinine.  Cette  coloration  a  été  tour  à  tour  attribuée 
à  une  illusion  d'optique  (Dispan);  à  de  l'ardoise  à  l'état  de 
division  extrême  (Uagnes-Lahens)  ;  et  enfin  à  la  précipitation 
d'une  partie  du  soufre  contenu  dans  l'eau  (Fontan)  t. 

Limpidité.  U  n'y  a  qu'un  très-petit  nombre  de  cas  dans  les- 
quels les  eaux  minérales  arrivent  louches  à  la  surface  du  sol, 
c'est,  par  exemple,  lorsqu'elles  jaillissent  de  terrains  sédimen- 
taires  ou  qu*elles  traversent  des  terrains  modernes.  Parmi  les 
eaux  des  terrains  primitifs,  on  peut  citer  l'eau  minérale  et  ther- 
male de  Neyrac  (Ardèche],  qui,  au  sortir  du  granit,  lave  plu- 
sieurs couches  de  sable  fin,  d'humus,  [et  s^épanche  sur  le  sol 
toutà  fait  trouble. 

Odeur.  Il  est  assez  commun  de  rencontrer  des  eaux  minéra- 
les qui  possèdent  une  odeur  prononcée  :  celle-ci  provient  le 
plus  souvent  de  la  présence  de  l'hydrogène  sulfuré  qui  fait  par- 
tie constituante  de  l'eau  elle-même,  comme  dans  toutes  les 
eaux  dites  sulfurées,  ou  bien  qui  s'y  trouve  accidentellement  et 
en  minime  proportion.  Dans  ce  dernier  cas,  l'acide  sulfhydri- 
que  est  le  résultat  de  la  décomposition  des  sulfates  dissous  dans 
le  liquide,  par  les  matières  organiques  qu'il  tient  en  solution  ; 
mais  alors  l'odeur  qu'elles  répandent  est  souvent  très-éphé- 
mère et  se  dissipe  dès  que  Toxygène  de  Tair  intervient.  Beau- 
coup d'eaux  minérales  bicarbonatées,  sulfatées  et  chlorurées, 

I.  3.  P.  A.  Fontan.  Recherches  sur  Us  eaux  minérales  des  Pyrénées^  de  VAU 
lêmagne,  de  la  Belgique^  de  la  Suiue  et  de  la  Savoie,  ParÎH,  1653. 
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jouissent  de  cette  propriété,  et  l^odeur  d'acide  sulfhydrique  est 
d'autant  plus  appréciable  qu'elles  ont  un  plus  faible  déÛt,  en- 
suite qu'elles  ont  davantage  le  contact  des  substances  organi- 
ques enfouies  à  des  profondeurs  variables. 

Nous  dirons  peu  de  chose  de  l'odeur  désagréable  propre  aux 
eaux  minérales  sulfurées  proprement  dites  :  tout  le  monde  sait 
que  la  présence  de  l'acide  sulfhydrique  s'annonce  quelquefois 
à  une  distance  assez  éloignée  des  sources.  Mais,  plusieurs 
d'entre  elles,  examinées  à  leur  point  d'émergence,  ne  répan- 
dent pas  d'odeur,  telles  sont  celles  dans  lesquelles  le  principe 
sulfuré  (sulfure  de  sodium),  existe  dans  un  parfait  état  de  con- 
servation. Si,  au  contraire,  on  les  essaye  alors  qu'elles  ont  été 
abandonnées  pendant  quelques  instants  à  l'air,  elles  laissent 
dégager  l'odeur  propre  aux  eaux  sulfurées  et  chargées  d'acide 
sulfhydrique.  C'est  là  le  caractère  dominant  des  eaux  dégéné- 
rées et  aussi  des  eaux  à  base  de  sulfure  de  calcium.  L'odorat 
perçoit  en  outre,  dans  les  dernières,  une  odeur  marécageuse 
qui  explique  déjà  en  partie  leur  origine. 

Il  existe  beaucoup  d'eaux  minérales  dan%  lesquelles  leç  réac- 
tîfe  ordinaires  (acétate  de  plomb,  nitrate  d'argent),  ne  permet- 
tent pas  de  découvrir  la  plus  légère  trace  d'acide  sulfhydrique, 
et  qui  cependant,  lorsqu'on  les  examine  au  point  de  leur  émer- 
gence, possèdent  une  odeur  particuUère,  comme  bitumineuse. 
Cette  odeur  se  fait  principalement  remarquer  dans  les  eaux 
très-chargées  d'acide  carbonique,  et  se  dissipe  lorsqu'elles  ont 
été  conservées  pendant  quelque  temps  en  bouteilles. 

Nous  parlerons  seulement  pour  mémoire  de  Todeùr  que  ré- 
pandent beaucoup  d'eaux  minérales  conservées  en  bouteilles. 
Plus  les  eaux  sont  chargées  de  matières  organiques  en  suspen- 
sion et  en  dissolution,  plus  elles  donnent  naissance  à  de  l'hy- 
drogène sulfuré  et  à  des  principes  ammoniacaux  peu  connusjus- 
qu'à  ce  jour.  Il  suffit  souvent  d'un  fétu  de  paille  pour  détériorer 
la  meilleure  eau  minérale,  et  on  sait  encore  que  la  présence  de 
la  matière  organique  est  la  cause  que  certaines  eaux  minérales 
ne  peuvent  être  exportées. 

Saveur.  La  saveur  est,  on  peut  le  dire,  aussi  variable  qu£  les 
eaux  minérales  elles-mêmes.  En  effet,  si  le  goût  permet  de  dis- 
tinguer tout  de  suite  une  eau  bicarbonatée  d'une  eau  sulfurée,  il 
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fournit  quelquefois  des  renseignements  très-incertains  lors- 
qu'il s*agit  de  caractériser  les  eaux  d'un  môme  groupe.  C'est 
que  la  saveur  particulière  et  dominante  de  quelques-uns  des 
sels  pris  isolément  se  trouve  masquée  plus  ou  moins  par  celle 
d'autres  principes  minéralisateurs*  Prenons  comme  exempte  la 
classe  si  nombreuse  et  si  int^essante  des  eaux  bicarbonatées. 
Dans  cdles-ci,  l'acide  carbonique  libre  et  même  les  bicarhona'^ 
tes  font  disparaître  en  partie  la  saveur  des  chlorures  alcalins 
qui  s'y  trouvent  parfois  en  très-notable  proportion.  Le  goût  est 
encore  insuffisant  pour  distinguer  si  les  bicarbonates  sont  à 
base  alcaline  ou  terreuse,  tels  qu'on  les  formule  assez  générale- 
ment ensemble. 

D'après  Babinet  il  existe  dans  le  bassin  d'Ârcachon,  près  de 
la  Teste,  des  eaux  minérales  qui  sont  devenues  légèrement  sa- 
pides  en  traversant  des  couches  de  sapin  fossiles  i. 

Quelques  sels  possèdent  une  saveur  tellement  prononcée, 
qu'à  dose  même  très^minime,  on  les  reconnaît  fadlement  dans 
les  eaux  minérales.  Dans  ce  cas  sont  les  sels  de  fer;  aussi ,  un 
palais  un  peu  exercé  à  ce  genre  d'analyse  distingue-t-il  par- 
faitement une  eau  ferrugineuse  sulfatée  d'une  autre  eau  miné- 
rale non  ferrugineuse. 

Quelques  auteurs,  se  basant  sur  la  stypticité  des  prépara- 
tions ferrugineuses  et  solubles,  ont  pensé  qu'ils  pouvaient  con- 
n^tre  instantanément,  par  le  goût,  la  quantité  de  fer  contenue 
dans  une  eau  minérale,  comparée  à  une  autre.  Ce  réactif,  s'il 
nous  était  permis  de  l'appeler  ainsi,  nous  semble  être  en  dé- 
faut dans  plusieurs  circonstances.  Beaucoup  d'eaux  minérales 
gazeuses  renfermant  du  bicarbonate  de  protoxyde  de  fer,  en 
quantité  pondérable,  sont  aussi  agréables  que  les  eaux  char- 
gées artificiellement  de  gaz  carbonique,  et  la  saveur  n'y  décèle 
pas,  ou  peu,  l'existence  d'un  sel  de  fer  :  évidemment  ce  dernier 
se  trouve  masqué  par  le  grand  excès  de  gaz  carbonique. 

Envisagée  d'une  manière  générale,  la  saveur  des  eaux  bicar- 
bonatées est  d'autant  plus  piquante,  aigrelette,  qu'elles  sont 
plus  sursaturées  de  gaz  carbonique.  A  cette  saveur  en  succède 
une  autre,  dite  saline,  si  la  base  dominante  est  la  soude,  et  ter- 
reuse si  c'est  la  chaux  et  la  magnésie  qui  les  minéralisent  en 
plus  grande  partie. 

1.  Babinet,  Études  et  lectures  sur  les  sciences  d^observatign. 
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Avec  les  eaux  sulfurées,  le  goût  perçoit  tout  de  suite  le  prin- 
cipe qui  les  caractérise  à  un  si  haut  degré,  c'est-à-dire  une  sa- 
veur plus  ou  moins  franche  d'acide  sulfhydrique,  comparable  à 
celle  des  œufs  coavis.  Elles  laissent  ensuite  au  palais  un  arrière- 
goût  salin,  douceâtre  ou  fade  et  quelquefois  sensiblement  amer. 

Les  eaux  chlorurées,  pourvu  qu'elles  ne  contiennent  pas  trop 
d'acide  carbonique,  ou  des  bicarbonates,  laissent  au  palais  une 
saveur  d'abord  alcalescente,  puis  saumâtre. 

La  saveur  des  eaux  sulfatées  se  rapproche  sensiblement  de 
celle  des  eaux  chlorurées,  mais  comme  le  fer  y  joue  un  rôle 
assez  important,  on  remarque  qu'elles  sont  styptiques  et  atra- 
mentaires. 

OnctxMsité.  Beaucoup  d^eaux  minérales  jouissent  de  la  pro- 
priété d'être  onctueuses  au  toucher. 

Pour  quelques  auteurs,  l'onctuosité  proviendrait  de  certains 
sels  à  réaction  alcaline  (silicates  alcalins,  monosulfure  de  so- 
dium); pour  d'autres,  elle  serait  due  à  la  matière  organique 
tenue  en  dissolution  ^  ;  et  enfin  tout  à  la  fois  aux  silicates,  au 
sulfure  alcalin,  et  à  la  matière  organique.  On  observe  que  ce 
sont  les  eaux  sulfurées  de  la  chaîne  des  Pyrénées  qui  présen- 
tent ce  caractère  au  plus  haut  degré;  or  Fanalyse  constate  pré- 
cisément des  quantités  notables  de  substances  que  nous  venons 
de  nommer. 

Mais  l'onctuosité  se  fait  également  remarquer  dans  quelques 
eaux  minérales  thermales,  nullement  sulfurées,  et  ne  conte- 
nant pas  des  quantités  extraordinaires  de  silicates  alcalins  et 
de  matière  organique;  telle  est  la  source  savonneuse  de 
Luxeuil. 

Il  reste  à  démontrer  si,  par  son  calorique  seul,  une  eau  mi- 
nérale thermale  ne  serait  pas  capable  de  produire  Teffet  en 
question.  On  a  cru  observer  que  les  eaux  tempérées  rendaient 
la  peau  plus  onctueuse  que  les  eaux  thermales.  D'après  M.  Fil- 
hol,  les  eaux  très-chaudes  ne  seraient  généralement  pas  onc- 
tueuses. 

1.  La  sulfurose  de  M.  Lambron,  ou  Bulfurhydrine  de  M.  CazÎD,  est,  au 
dire  de  ces  auteurs,  la  substance  qui  communique,  pour  une  grande  partie, 
aux  eaux  de  Bagnères  de  Luchon  Tonctuosité  qu'on  leur  connaît. 
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§  II.  —  Densité  des  eaux  minérales 

Les  eaux  minérales  chargées  d'acide  carbonique  libre  et  de 
principes  fixes,  quelle  que  soit  leur  nature,  ont  une  pesanteur 
spécifique  plus  variable  et  généralement  plus  forte  que  celle  des 
eaux  douces,  et  enfin  toujours  en  rapport  avec  la  somme  des 
matières  salines.  Une  eau  contenant  trois  à  quatre  grammes  de 
matières  salines  par  litre  ne  dififère  pas  de  Feau  distillée  de  plus 
de  deux  à  trois  milligrammes  quant  à  la  densité. 

§  m.  —  Aotton  de  l'électrloité  mur  les  eau  minérales. 

Dans  les  premières  années  de  ce  siècle,  Michel  Bertrand,  ins- 
pecteur des  eaux  du  Mont  Dore,  ayant  porté  son  attention  sur 
Tétat  de  malaise  que  les  malades  éprouvaient  lorsqu'ils  étaient 
plongés  dans  les  bains  à  rapproche  des  orages,  pensa  que  le 
fluide  électrique  pourrait  bien  être  la  cause  de  ce  phénomène. 
Il  fit  alors  Texpérience  suivante  : 

«  En  1819,  dit-il  *,  je  fis  transporter  au  Mont  Dore  une  forte 
machine  électrique;  placée  convenablement  à  la  porte  des 
bains,  et  par  un  temps  propre  à  l'accumulation  du  fluide  élec- 
triciue,  je  mis,  au  moyen  d'une  chaîne  métallique,  son  conduc- 
teur en  communication  avec  Tune  des  cuves.  Un  vase  conique 
était  disposé  au-dessus  de  cette  cuve  et  auprès  du  vase  un  élec- 
tro-moteur reposant  sur  un  guéridon  ;  Télçctrisation  fut  con- 
tinuée longtemps  à  diverses  reprises,  et  toujours  sans  le  plus 
l^er  indice  de  la  présence  du  fluide  électrique,  quoiqu'il  arri- 
vât au  bain,  ce  dont  je  m'assurai  en  soulevant  à  Taide  d'un  cor- 
don de  soie  l'extrémité  de  la  chaîne  d'où  je  soutirais  alors  les 
étincelles.  Je  repris  la  même  expérience  le  lendemain  matin, 
et  j'observai  l'état  d'un  homme  placé  dans  le  bain  pendant  Té- 
lectrisation  :  cet  homme  ne  me  parut  rien  éprouver  qui  s'éloi- 
gnât de  reflet  ordinaire  des  bains.  Ces  deux  expériences  sem- 
blent complètement  ruiner  l'opinion  de  l'intervention  acciden- 
telle du  fluide  électrique  dans  les  bains.  » 

I.  Michel  Bertrand.  Recherchen  sur  Ui  eaux  du  Mont-Dore^  p.  118.  Cler- 
mont-Ferrand. 
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Ces  conclusions  étaient  en  quelque  sorte  tombées  dans  Tou- 
bli,  lorsqu'on  1863,  M.  Scoutelten  entreprit  de  prouver  que 
le  principe  actif  des  eaux  minérales  résidait  dans  leur  état 
électrique  S  et  c*est  alors  qu'il  proposa  de  définir  les  eaux  mi- 
nérales comme  des  liquides  à  température  variable  et  de  <x>m- 
position  diverse,  ayant  subi,  dans  leur  parcours  souterrain,  une 
modification  allotropique  due  à  des  actions  électriques.  Ce  qpii 
reviendrait  à  dire  que  les  eaux  douces  courantes  et  les  eaux 
minérales  artificielles  ne  sauraient  produire  des  efie^  compa^ 
râbles  à  ceux  des  eaux  minérales,  parce  que  celles-ci  sont  à 
l'état  dync^mique,  tandis  que  les  eaux  douces  et  les  eaux  miné- 
rales artificielles  sont  à  l'état  statique. 

Une  semblable  théorie  était  bien  faite  pour  attirer  l'attention 
des  hydrologues,  et,  presque  aussitôt,  on  entreprit  des  expé- 
riences qui  montrèrent,  tout  de  suite,  que  l'intensité  de  l'action 
électrique  observée  par  M.  Scoutelten  n'était  pas  toujours  en 
rapport  avec  l'action  physiologique  des  eaux. 

M.  Scoutetten  a  choisi  pour  ses  expériences  les  eaux  du  Mont 
Dore  qui  sont,  comme  on  sait,  très- peu  minéralisées,  et  qui 
cependant  possèdent  des  propriétés  bien  caractérisées.  Un  pro- 
gramme a  été  d'abord  discuté  et  rédigé  dans  un  but  essentiel- 
lement pratique,  puis  les  expériences  ont  été  exécutées  pen- 
dant trois  jours  à  l'aide  de  l'appareil  galvanométrique  de  Nobili  ; 
voici  les  résultats  de  ces  recherches. 

Les  électrodes  en  platine,  mis  dans  Teau  commune  contenue 
dans  un  vase  en  verre  ou  en  porcelaine,  ne  recueillaient  au- 
cune trace  d'électricité  dynamique,  et  l'aiguille  du  galvfimo- 
mètre  restait  immobile. 

La  même  expérience,  répétée- avec  de  l'eau  minérale,  déter- 
minait à  l'instant  une  déviation  considérable  de  l'aiguille.  Une 
expérience  a  constaté  que  l'immersion  d'une  partie  du  corps 
seulement,  suffit  pour  déterminer  instantanément  des  phéno- 
mènes électriques  rendus  manifestes  par  la  déviation  de  l'ai- 
guille. 

On  a  aussi  constaté  que  l'élévation  de  température  des  eaux 
minérales  augmentait  sensiblement  les  manifestations  élec- 
triques. 

1.  Scoutetten.  De  V électricité  considérée  comme  cause  principale  de  Vaction 
des  eaux  minérales  sur  l'organisme,  Paris,  1864. 
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En i864)  M.  Lambron  a  vériâé  les  expériences  de  M  •  Scoutetten 
à  l'aide  4'ini  appareil  électro-dHinique  trës-complet,  et  il  a 
observé  avec  les  eaux  sulfureuses  de  Bagnères  de  Luchon  les 
faits  qui  suivent  ^  : 

L'eau  sulfureuse,  reçue  dans  un  vase  et  dans  une  baignoire, 
présente  un  excès  d'électricité  positive  dans  ses  couches  su* 
perfieielles  exposées,  sous  Finfluence  de  l'air,  à  des  transforma- 
tions chimiques  incessantes;  et  ses  couches  profondes,  moins 
altérées,  un  excès  d'électricité  négaiwe.  La  déviation  de  l'ai" 
guille  galvanométrique  indique  qu'un  courant  électrique  cir- 
cule dans  la  partie  extérieure  des  couches  superficielles  aux 
couches  profondes,  et  par  conséquent  dans  l'intérieur  de  Teau 
des  couches  profondes  vers  les  couches  superficielles. 

La  durée  du  courant  send)le  éphémère,  parce  que  les  lames 
se  polarisent  assez  vite;  mais  on  constate  sa  persistance,  même 
pendant  plusieurs  jours,  tant  que  les  eaux  n'ont  pas  perdu 
entièrement  leurs  principes  sulfureux,  si  Ton  a  soin  de  dépola- 
riser les  lames  ou  d'en  prendre  de  nouvelles  à  chaque  essai 
expérimental. 

Vintensité  du  courant  donnée  par  le  degré  de  la  déviation 
de  l'aiguille  du  galvanomètre  n'est  pas  en  corrélation  rigou- 
reuse avec  le  degré  de  température  des  différentes  eaux  de 
Luchon,  mais  il  est  en  rapport  direct  avec  leur  richesse  sulfu- 
reuse. 

La  décroissance  de  l'intensité  du  courant  ne  présente  pas  une 
marche  semblable  dans  toutes  les  eaux  de  Luchon;  eUe  n'est 
proportionnelle,  ni  à  leur  richesse  sulfureuse,  ni  au  temps 
écoulé;  mais  elle  est  en  rapport  avec  le  plus  ou  moin^  de 
rapidité  suivant  laquelle  les  eaux  s'altèrent  sous  lïnfluence  de 
l'air. 

Lorsqu'une  personne  est  dans  un  bain,  les  parties  plongées 
dans  les  couches  profondes  se  chargent  d'un  excès  d'électricité 
négative^  et  les  parties  baignées  par  les  couches  superficielles, 
ainsi  que  les  parties  complètement  émergées,  d'un  excès  d'élec- 
tricité positive.  Les  eaux  sulfureuses  forment  donc  ainsi,  à  elles 
seules,  un  véritable  couple  simple  par  suite  de  la  superposition 


1.   Annales  de  la  société  d'hydrologie  médicale  de  Paris^  t.  XI,  1864-1865, 
p.  185. 


294  EAUX  MINERALES 

de  eouchaê  liqptîdea  qui  s'altèrent  inégalement  et  acquièrent 
une  compontion  diflérenle.  On  a  donc  ainsi  un  véritable  appa- 
reil électro-chimiqae. 

Lorsqu'on  applique  les  eaux  sulfureuses  en  douches,  lapartie 
du  corps  frappée  est  négative  et  les  autres  parties  positives.  Si 
l'on  donne  à  la  fois  deux  douches  de  température  différente,  la 
partie  qui  reçoit  la  plus  chaude  est  négative  et  l'autre  est  posi- 
tive.  Lorsqae  te  corps  eat  dans  un  bain  et  que  Ton  applique  la 
douche  sur  les  parties  émergées,  l'état  électrique  du  corps  est 
renversé,  ces  dernières  deviennent  négatives  et  les  parties 
immergées  potètives. 

Des  eaux  sulfureuses  transportée  donnent  des  résultats 
semblables,  mais  leurs  effets  électriques  présentent  moins 
d'intensité;  néanmoins,  ils  offrent  une  assez  longue  durée,  en 
rapport,  du  reste,  avec  le  temps  nécessaire  à  la  complète  dé- 
sul6xration.  Ces  eaux  présentent  en  outre  cette  particularité,  à 
savoir,  que  la  plus  grande  intensité  du  courant  ne  se  montre 
pas  aussitôt  qu'elles  sont  versées  dans  un  vase  et  exposées  à 
l'air;  mais  quelques  instants  après,  lorsque  les  décompositions 
et  recompositions  chimiques  sont  en  pleine  activité.  Avec  les 
mêmes  eaux  observées  à  leurs  sources,  au  contraire,  la  plus 
grande  intensité  du  courant  a  lieu  dès  leur  arrivée  à  l'air, 
comme  si,  à  cet  état  naissant,  leurs  éléments  minéraux  étaient 
plus  aptes  à  éprouver  des  transformations  chimiques.  Peut-être 
aussi  doit- on  en  inférer  que  les  principes  minéraux  des  eaux 
sulfureuses  transportées  ne  sont  plus  dans  leur  état  primordial 
et  que  déjà  elles  ont  éprouvé  des  modifications  intestines  ;  cUb 
qui  expliquerait  la  différence  d'action  de  ces  eaux  prises  loin 
de  ces  sources. 

M.  Lambron  conclut  de  ses  importantes  expériences  que 
l'origine  de  l'électricité  développée  dans  les  eaux  sulfureuses 
est  spédalement  due  à  des  transformations  chimiques. 

Peu  de  temps  après,  M.  Schnepp  opérant  avec  les  eaux  mi- 
nérales de  Bonnes  et  les  Eaux  Chaudes  est  arrivé,  à  son  tour, 
à  des  résultats  non  moins  concluants  ^ 

i*  Les  eaux  sulfureuses  de  Bonnes  et  les  Eaux  Chaudes,  dit 


1.  Schnepp.  Complet  rêndui  dêt  téanett  de  V Académie  de$  Sdeneeê,  Séance 
du  ^  mai  1865. 
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M.  Schnepp,  ne  renfarment  pas  d^étoctricité  litoe;  toutefois, 
sous  rinfluence  de  réactions  chioiîques  intimes,  des  courants 
électriques  se  manifestent,  quand  on  met  ces  eaux  en  rapport 
avec  les  gaz  qui  s'en  échappent  ou  avec  le  sol  voisin  ; 

29  L'action  de  ces  eaux  minérales,  sur  réconomie,  donne  Heu 
à  des  courants  qui  indiquent  que  Teau  minérale  a  pris  une  élec- 
tricité négative  ;  mais,  après  avoir  été  moiUfiée,  par  son  contact 
avec  l'air,  elle  prend  dans  les  mêmes  drconstanees,  l'électricité 
positive; 

3*  Les  eaux  de  rivières,  de  sources  non  minérales,  les  eaux 
salées  et  les  eaux  de  pluie  produisant  sur  réconomie  vivante  des 
phénomènes  électriques,  comme  les  eaux  minérales  sulfureuses 
agissant  àl'extérieurouà  rintérieur,onne  saurait  conclnreàune 
action  électrique  spéciale  des  eaux  minérales,  ni  attribuer  reffet 
thérapeutique  de  ces  eaux  à  la  seule  puissance  électro-motrice  ; 

4''  Les  eaux  minérales  de  Bonnes,  transportées  et  conservées 
en  bouteille,  produisant  par  leur  action  sur  la  peau  et  les  hu- 
meurs de  l'économie  vivante  les  mêmes  phénomènes  électriques 
que  les  eaux  prises  à  la  source,  et  celles-ci,  n^  renfermant  pas 
d'électricité  libre,  il  n'y  a  pas  lieu  de  songer  à  une  réélectrisation 
artificielle  des  eaux  transportées; 

&>  La  réaction  des  eaux  minérales  de  Bonnes  et  des  Eaux 
C3iaudes  sur  les  gaz  qui  s'échappent  donnant  lieu  à  des  courants 
électriques,  il  importe  dorénavant  de  ne  pas  perdre  ces  gaz,  soit 
dans  les  réservoirs  mal  fermés,  soit  dans  l'opération  de  l'em- 
bouteillage. 

Nous  avons  tenu  à  faire  connaître  textuellement  les  conclu- 
sions formulées  par  MM.  Scoutetten,  Lambron  et  Schnepp, 
parce  que,  de  leur  ensemble  même,  il  découle  ce  fait  que, 
contrairement  &  l'opinion  du  premier  de  ces  auteurs,  les  eaux 
minérales  ne  sont  pas  chargées  natureUement  d'électricité 
dynamique  :  d'autre  part,  ces  expériences  ont  le  mérite  de 
démontrer  qu'il  se  produit  de  rélectricité  dans  le  sein  même 
des  eaux  minérales  par  le  fait  seul  des  réactions  multiples  qui 
interviennent  entre  les  principes  constituants  ;  or,  tout  porte  à 
croire,  que  ces  phénomènes  électriques,  si  faibles  qu'ils  soient, 
et  désignés  déjà  sous  le  nom  de  vie  des  eaux,  possèdent  une 
certaine  action  sur  l'économie  humaine. 

Une  autre  opinion  avait  fait  admettre  pendant  un  certain 
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nombre  d*ann^es  que  les  eaux  minérakes^  même  les  moitié  mi- 
néralisées, se  décomposaient  par  la  pile  d'une  manière  diffé- 
rente des  eaux  douces.  Ainsi,  en  1828^  Baumgartner  et  Mâfiân 
Relier  soumirent  à  Faction  de  la  pile  l'eau  minérale  de  Gastein 
et  ils  crurent  reconnaître  que  ceUe  eau  se  décomposait  en  t^ois 
volumes  d'hydrogène  et  en  un  volume  d'oxygène. 

M.  Leconte,  en  1853,  a  également  exposé  les  eaux  d'Enghien 
à  un  courant  électrique  produit  par  une  pile  àr  auge  de  trente 
éléments  ^  Il  vit  alors  se  rendre  au  pôle  négatif  des  bulles 
nombreuses  qui  s'élevaient  au  sommet  du  tube  sans  changer 
de  volume  ;  au  pôle  positif  les  bulles  étaient  moins  nombreuses, 
et  de  plus  elles  diminuaient  de  volume  pendant  leur  trajet  du 
tube  au  sommet  du  tube.  Mais  l'eau,  après  dix  minutes  seule- 
ment d'action  de  la  pile,  avait  perdu  la  plus  grande  partie  de 
son  principe  sulfureux  et  était  devenue  légèrement  verdâtre. 
Après  trois  heures  le  tube  du  pôle  positif  contenait  2««,3  d'oxy- 
gène, et  celle  du  pôle  négs,\iïib^fi  d'hydrogène. 

M.  Leconte  dit  que  Veau  seule  semble  décomposée  ;  cepen- 
dant les  principes  constituants  sont  certainement  modifiés,  car 
il  se  dépose  du  -carbonate  de  chaux  sur  les  parois  du  tube  du 
pôle  négatif.  Ce  chimiste  n'est  pas  éloigné  de  croire  que,  «  sous 
rinfluence  de  Télectricité,  il  se  forme  du  monosulfure  de  cal- 
cium par  la  réaction  de  l'hydrogène  sulfuré  sur  le  bicarbonate 
de  chaux,  ce  que  semble  indiquer  la  modification  profonde  de 
l'odeur  de  l'eau  minérale.  Une  portion  de  ce  monosulfure  se 
rendrait  avec  l'hydrogène  au  pôle  négatif,  dont  l'eau  acq^aiert 
alors  la  propriété  de  conserver  son  odeur  au  moins  quinze 
jours.  La  partie  de  monosulfure  de  ealcium  contenue  dans  le 
tube  du  pôle  positif  passerait  peu  à  peu  à  l'état  d'hyposulfite, 
sous  l'influence  de  l'oxygène  à  Tétat  naissant;  de  là,  disparition 
de  rôdeur  de  l'eau  de  ce  tube  et  conservation  de  sa  limpidité.  }i> 
Les  expériences  de  M.  Leconte  sont  intéressantes  à  plus  d'un 
titre,  en  ce  qu'elles  peuvent  servir  à  faire  reconnaitte  la  nature 
véritable  des  sels  qui  minéralisent  les  eaux,  et  déjà  ce  chimiste 
a  pu  s'en  aider  pour  démontrer  que  les  eaux  sulfurées  d'En- 
ghien contiennent  de  l'acide  sulfhydrique  et  non  du  monosul- 
fure de  calcium  ou  du  suif  hydrate  de  monosulfure  de  cette  base. 

I.  Leconte  et  de  Puisaje.  Des  eaux  miné  aies  d'Eng^'ien  au  point  de  vue 
chimique  ei  médical.  Paris,  1853,  p.  22. 
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A  Toccasion  de  Panalyse  des  eaux  minérales  de  Plombières  < 
nous  avpns  soumis,  à  Taction  d*iin  courant  électritiùe,  formé 
par  4  éléments  de  Bunsen ,  les  eaux  de  plusieurs  sources  ther- 
Tnales  et  constamment  nous  avons  observé  que  le  volume  de 
rhydrogèné  l'emportait  sur  le  voltfme  de  Toxygéne,  6*ést-à- 
dire  que  le  rapport  du  premier  au  second  de  ces  gaz  n'était 
pas  exactement  de  1  à  2. 

Mais  si  l'on  réfléchit,  avons-nous  dit,  que  les  eaux  minérales, 
comme  celles  de  Plombières,  ne  sont  jamais  exactement  satu- 
rées d'air,  que  l'intensité  du  courant  électrique  n'est  pas  assez 
grande  pour  réduire  les  oxydes  et  les  acides  minéraux,  et  que 
l'hydrogène  et  que  l'oxygène,  doués  d*une  solubilité  très-diffé- 
rente dans  Teau,  se  dégagent  des  conducteurs  de  platine  à 
l'état  de  bulles  très  ténues  et  présentant  par  cela  môifae  une 
plus  grande  surface  à  Faction  dissolvante  de  Teau,  on  est  amené 
à  conclure  que,  dans  l'origine,  Toxygène  et  l'hydrogène  sont 
dans  le  rapport  de  4  à  2,  mais  qu'une  petite  proportion  du  pre- 
mier reste  en  dissolution  dans  Feau. 

Jusqu'à  ce  jour,  nous  considérons  donc  que,  sous  l'influence 
de  l'électricité,  les  eaux  minérales  se  comportent  éomrùe  les 
eaux  douces,  au  point  de  vue  de  la  proportion  des  gaz  hydro- 
gène et  oxygène  isolés  Tun  de  Tautre. 

Ajoutons  encore  que,  d'après  les  observations  nouvelles  du 
docteur  Proll,  l'assertion  qui  tendait  à  établir  que  l'eau  mirté- 
rale  de  Gastein,  si  remarquable  par  sa  faible  minéralîsatiofl, 
était  composée  de  3  parties  d'hydrogène  pour  1  partie  d  oxy- 
gène n'est  pas  soutenable. 

Guidé  par  l'action  de  l'électricité,  que  nous  pourrions  nom- 
mer artificielle^  nous  avons  cherché  si  les  eaux  minérales  se 
formant  par  l'électricité  naturelle^  ainsi  qu'on  l'admet  gônv'ra- 
lement,  l'air  qui  se  dégage  des  sources  n'était  pas  électrisé,  ou 
mieux  ozonisé.  Pour  résoudre  en  partie  ce  problème,  nous 
avons  exposé  du  papier  ozonométrique  à  la  surface  des  sources 
de  Royat  et  de  Néris,  mais  nous  devons  dire  que  l'es  résultats 
ont  été  complètement  négatifs;  toujours  le  papier  a  conservé 
sa  teinte  blanche. 


1.  Jutier  et  I^fort.  Etudes  sur  les  eaux  minérales  et  thermala  de  Plombières, 
Paris,  1862. 
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§  IV.  -^  AetloB  4o  l'air  mar  !••  eAQS  minérales. 

Toutes  les  eaux  minérales  exposées  pendant  quelque  temps 
au  contact  de  Tair  voient  leurs  éléments  se  désunir  en  partie; 
de  là,  formation  de  composés  insolubles  et  solubles  de  nature 
aussi  variable  que  les  eaux  elles-mêmes.  Les  décompositions 
qu'elles  éprouvent  sont  mécaniques  et  chimiques^  et  ont  tou- 
jours lieu  dans  le  même  moment. 

Par  suite  de  l'expansion  du  gaz  carbonique  ot  de  l'interven- 
tion de  l'oxygène  de  l'air,  les  eaux  bicarbonatées,  en  général^ 
commencent  par  précipiter  une  partie  de  leur  fer  et^  d'après 
M.  Bouquet,  de  Tacide  arsénique,  du  moins  en  ce  qui  concerne 
les  eaux  de  Vicby,  puis,  et  subsidiairement,  des  carbonates 
neutres  de  chaux  et  de  magnésie,  toujours  mélangés  d'une  pe- 
tite quantité  de  sulfate  de  chaux,  de  carbonate  de  magnésie, 
de  phosphate  de  chaux,  de  la  silice  et  même  de  la  matière 
organique.  Telle  est  à  peu  près  la  composition  de  beaucoup 
de  travertins,  qui,  on  le  sait,  ne  se  forment  en  abondance  et 
rapidement  que  lorsque  les  eaux  ont  reçu  le  contact  de  l'air 
ambiant. 

Les  eaux  sulfurées  sont  encore  plus  altérables  à  l'air  que  les 
précédentes,  et  l'altération  est  en  raison  du  temps  pendant 
lequel  elles  ont  été  abandonnées  dans  l'atmosphère,  ensuite  de 
la  nature  et  de  la  quantité  des  matières  qui  les  minéralisent. 

La  décomposition  des  eaux  sulfurées  est  plutôt  chimique  que 
mécanique,  et  Toxygène  en  est  la  cause  unique.  Ainsi  que  l'a 
si  bien  montré  M.  Filhol,  le  mpnosulfure  passe  à  l'état  de  po- 
lysulfure,  puis  d'hyposulflte,  et  plus  tard  de  sulfite  et  de  sul- 
fate, c  Une  eau  sulfureuse  très- chaude  et  très-siliceuse,  dit 
M.  Filhol  S  exposée  à  l'air  libre,  perd  si  rapidement  la  presque 
totalité  de  son  soufre  sous  la  forme  d'acide  sulfhydrique,  que 
l'air  n'en  oxyde  que  la  minime  partie.  Le  liquide  qui  a  subi 
ainsi  le  contact  de  l'atmosphère  est  riche  en  sihcate  de  soude; 
il  est,  au  contraire,  presque  entièrement  désulfuré  et  ne  ren- 
ferme pas,  comme  on  le  croit  généralement  et  comme  on  Ta  si 
souvent  écrit,  une  quantité  notable  d'hyposulfite  de  soude.  » 

U  Filhol.  Sauœ  minéralét  de»  Pyrénées,  1853,  p.  306. 
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M.  Poggiale  S  au  sujet  de  Taltération  de  Teau  sulfurée  d'Amélie- 
les-Bains,  a  indiqué  la  théorie  suivante  :  loreque  les  eaux  ont 
reçu  le  contact  de  Tair,  Tacide  carbonique  ambiant  sature  la 
soude  du  silicate  de  soude,  et  l'acide  silicique,  devenu  libre, 
décompose  le  sulfure  de  sodium  et  transforme  le  soufre  en  une 
combinaison  gazeuse.  Ce  chimiste  s'appuie  sur  ce  que  Teau 
minérale  à  son  point  d'émergence  est  plus  alcaline  que  sur  les 
Keux  d'emploi,  c'est-à-^ire  lorsqu'elle  a  reçu  l'action  de  l'atmo- 
sphère, et  il  attribue  cette  plus  grande  alcalinité  au  carbonate 
neutre  de  soude  qui  s'est  formé.  Il  est  certain  que  l'analyse 
constate  une  proportion  plus  grande  d'acide  carbonique  lorsque 
les  eaux  sulfurées  ont  été  au  contact  de  l'air  qu'à  leurs  griffons. 

Nous  reviendrons,  du  reste,  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la 
conservation  des  eaux  minérales  sulfurées  embouteillées. 

Les  eaux  sulfatées  et  les  eaux  chlorurées  sont  celles  qui  s'al- 
tèrent le  moins  au  contact  de  l'air  ;  cependant  elles  abandon- 
nent presque  tout  l'acide  carbonique  existant  à  l'état  de  liberté, 
et  comme  quelques-unes  sont  également  imprégnées  d'acide 
sulfbydrique,  ce  gaz  disparait  en  totalité  avec  le  temps.  L'alté- 
ration si  prompte  des  sulfates  de  protoxyde  et  de  sesquioxyde  de 
fer  à  l'air  est  mise  à  profit,  à  Passy,  pour  épurer  l'eau  miné- 
rale, c'est-à-dire  pour  lui  enlever  la  plus  grande  partie  de 
l'oxyde  de  fer  qu*elle  contient. 

Nous  aurions  à  parler  ici  de  l'action  de  la  chaleur  sur  les 
eaux  minérales  en  général  ;  mais  nous  nous  réservons  de  traiter 
ce  sujet  dans  un  paragraphe  .'spécial  sous  le  titre  de  ï échauffe- 
ment  artificiel  des  eaux  minérales  froides  et  tempérées. 


CHAPITRE  IV 

TEMPÉRATURE    ET    ORIGINE    DU  CALORIQUE    DES    EAUX 

MINÉRALES. 

Le  degré  de  température  des  eaux  minérales  est,  en  général, 
beaucoup  plus  variable  et  atteint  des  limites  plus  élevées  que 
celui  des  eaux  douces,  quelle  que  soit  leur  provenance. 

1.  Poggiale.  Jowrnal  de  pKarmaoie  et  de  chimie,  1858.  t.  XXXIV,  p.  164. 


^30  EAUX  MLVÉRALES 

Pepuis  la  température  de  T^'C.  au-dessus  de  zéro,  qui  est  le 
point  inférieur  signalé  jusqu'à  ce  jour»  jusqu'à  celle  de  15  à 
20*C.,  toutes  )e9  eaux  jnainérales  comprises  eutre  ces  limites 
extrêmes  sont  dit^s  minérales  froides^  ou  simplement  miné- 
TsHes.  Les  sources  qui  les  fournissent  sont  extrêmement  nom- 
breuses, jaillissent  de  tous  les  terrains  et  appartiennent  à  toutes 
les  classes  que  l'on  a  créées.  A  part  certaines  eaux  minérales 
que  dans  plusieurs  stations  on  utilise  en  bains  en  les  faisant 
réchauffer  dans  des  appareils  disposés  ad  hocy  toutes  les  autres 
sont  destinées  à  la  boisson,  soit  sur  les  lieux,  soit  au  dehors. 

Au-dessus  de  20  et  jusqu^à  30  ou  32*",  les  eaux  minérales  sont 
dxies  tempérées  ;  ^\X'de\k  on  les  range  dans  la  catégorie  des 
eaux  thermales  proprement  dites.  Comme  celles  qui  ont  plus 
de  45°  ne  pourraient  être  administrées  en  bains  telles  qu'elles 
sourdent  du  sol,  on  est  dans  Thabitude  de  les  faire  refroidir 
naturellement,  ou  de  les  mélanger  avec  de  l'eau  douce  ordi- 
naire, ou  avec  de  l'eau  minérale  froide,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons plus  loin. 

£n  France,  l'eau  minérale  la  plus  chaude  connue  jusqu'à  ce 
jour  est  située  à  Chaudesaigues  (Cantal).  La  source  du  Par  de 
cette  station  ne  marque  pas  moins  de  81 ''C,  température  qui 
n'est  dépassée  que  par  l'eau  des  Geysers  d'Islande  (lOO^'C). 

Les  sources  tempérées  et  thermales  se  rencontrent  en  grand 
nombre  dans  les  pays  soumis  jadis  à  Tinfluence  des  volcans  ; 
aussi,  pendant  longtemps,  a-t-on  supposé  que  les  terrains  vol- 
caniques, tant  anciens  que  modernes,  avaient  seuls  le  privilège 
de  produire  des  eaux  chaudes.  Mais  l'étude  attentive  de  toutes 
les  sources  qui  sourdent  sur  notre  planète,  et  surtout  les  tra- 
vaux des  géologues,  ont  démontré  depuis  que  cette  loi  n'était 
pas  exacte  dans  toute  l'acception  du  mot.  Si,  en  effet,  les  ter- 
rains de  sédiment  supérieurs  ne  donnent  naissance  à  aucune 
eau  thermale,  le  nombre  est  grand  de  celles  qui  jaillissent  des 
terrains  sédimentaires  moyens,  inférieurs  et  de  transition.  Si 
elles  ne  reçoivent  pas  leur  température  des  volcans  propre- 
ment dits,  il  est  hors  de  doute  qu'elles  sont  échauffées  comme 
les  eaux  volcaniques,  c'est-à-dire  par  le  feu  central  de  la  terre. 
Enfin,  on  connaît  beaucoup  de  sources  froides  qui  ont  pour 
origine  les  terrains  primitifs  et  volcaniques. 
Constatons  néanmoins  que  les  sources  froides  se  rencontrent 
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4e  plud  souvent  dans  les  terrains  modernes,  et  les  sources  ther- 
males dftns  les  terrains  primitifs.  On  a  tiré  delà  la  conséquence 
que  les  eaux  «des  premières  se  produisaient  à  une  basse  tempé- 
rature par  la  décomposition  de  matériaux  composant  les  cou- 
ches superficielles  du  globe,  et  que  les  secondes  se  formaient 
à  une  température  trôs-élevée  par  la  décomposition  des  roches 
situées  dans  les  régions  les  plus  basses. 

Il  est  très-rare  que  les  sources  situées  dans  une  même  loca- 
lité aient  toutes  le  môme  degré  de  température.  Quel  que  soit 
leur  rapprochement  et  les  communications  souterraines  qu^on 
leur  suppose,  presque  toujours  le  thermomètre  constate  une 
diOërence  de  plusieurs  degrés,  ce  qui  fait  de  ces  eaux  autant 
de  variétés  distinctes.  Il  existe  même  des  sources  tempérées 
et  thermales  près  desquelles  sont  situées  des  sources  tout  à 
fait  froides,  sans  que  l'analyse  découvre  dans  les  unes  comme 
dans  les  autres  des  différences  très-grandes,  quant  à  la  nature 
et  à  la  somme  des  principes  constituants. 

Il  est  hors  de  doute  que  nombre  de  sources  froides  ont  été 
jadis  tempérées  et  thermales.  Dans  quelques  stations  en  France 
possédant  des  sources  dont  la  température  ne  s*élève  pas  à 
plus  de  20^4-  0,  on  retrouve  tous  les*  jours  des  vestiges  d'an- 
ciennes piscines  et  de  baignoires  établies  à  l'époque  de  la  domi- 
nation romaine.  Or,  il  est  peu  probable  que  ce  peuple  si  bien 
versé  dans  Tart  de  la  balnéologie  ait  eu,  comme  de  nos  jours, 
l'habitude  de  faire  chauffer  artificiellement  les  eaux  minérales 
froides  pour  les  faire  servir  en  bains;  du  moins  les  écrits  des 
auteurs  sont  muets  à  cet  égard. 

Voyons  maintenant  les  différentes  hypothèses  émises  pour 
expliquer  le  phénomène  de  la  thermalité  naturelle  des  eaux 
minérales;  et  d'abord  parlons  de  la  direction  présumée  que 
celles-ci  prennent  dans  l'intérieur  de  la  terre  : 

€  Pour  se  faire  une  idée  de  la  marche  des  eaux  qui  forment 
les  sources  minérales,  dit  Fonian  >,  il  faut  les  considérer 
comme  un  fleuve  recourbé  sur  lui-même  et  remontant  vers  sa 
source  en  siphon  renversé,  dont  Tembouchure  se  divise  en 
-plusieurs  petits  filets  formant  des  tîspèces  de  deltas  ou,  dans 

1.  F.ontan.  Recherche»  iur  Ui  eaux  minérales  de»  Pyrénées^  etc.  Introduct., 
p.  XV. 
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leur  partie  ascendante,  comme  des  fasées  partant  d'abord  d^un 
seul  trait  qui  se  divise,  quand  elles  éclatent,  en  plusieurs  jets 
qui  représentent  assez  bien  les  divisions  des  sources  à  la  sur- 
face du  sol.  j» 

Tous  les  géologues  et  les  chimistes  admettent  que  lee  sources 
qui  se  rencontrent  sur  un  point  donné,  et  dans  un  certain 
rayon,  proviennent  d'une  source  mère.  GeUo-ci,  par  la  réais^ 
tance  que  lui  oppose  la  pression  à  laquelle  elle  est  soumise, 
forme  des  ramifications  souterraines  qui  se  divis^at  eUes* 
mômes  et  n'arrivent  à  la  surface  du  sol  que  par  les  interstices 
offerts  par  le  terrain.  Les  causes  de  formation  d'émissaires 
latéraux  peuvent  exister  à  toutes  profondeurs,  dit  M.  Jules 
François  ^  ;  elles  sont  surtout  développées  au  voisinage  de  la 
surface.  Tout,  en  effet,  y  contribue,  Taltération  des  roches^ 
la  perméabilité  presque  générale  des  terrains,  le  relief  du 
sol,  d'où  résultent  les  différences  de  niveau.  Mais  en  voya- 
geant ainsi,  les  eaux  perdent  une  partie  de  leur  calorique 
primitif,  et  elles  se  chargent  ou  déposent  des  principes  par- 
ticuliers qui  moâiûent  d'autant  leur  constitution  primordiale. 

L'existence  du  feu  central  est  un  fait  qui,  depuis  les  époques 
mythologiques  jusqu'à  Aristote,  Descartes,  Leibnitz,  et  enfin 
jusqu'aux  naturalistes  de  notre  temps,  n'est  plus  mis  en  doute. 
L'origine  et  les  effets  de  ce  calorique  ont  donné  lieu  de  la  part 
des  théologiens,  des  philosophes,  des  géologues,  des  minéralo- 
gistes et  des  physiciens,  à  un  grand  nombre  d'observations  qui, 
si  elles  n'ont  pas  toujours  été  acceptées  par  la  majorité  des 
savants,  ont  eu  cependant  pour  résultat  de  faire  considérer 
certaines  hypothèses  comme  assez  vraisemblables. 

Lorsqu'on  eut  admis  que  les  eaux  devaient  leur  température 
au  feu  central  de  la  terre,  on  chercha  à  se  rendre  compte  des 
moyens  que  la  nature  employait  pour  arriver  à  ce  but. 

La  première  idée  a  été  que  l'eau  était  chauffée  par  le  voisi- 
nage des  brasiers,  de  la  même  manière  que  dans  lé  vase  qui  la 
contient,  ou  encore  que  le  feu  tombait  par  des  crevasses  dans 
les  conduits  de  l'eau. 

Puis,  sont  arrivées  les  réactions  chimiques  :  ainsi  Becker 

L  DtcNonnaiftf  d«t  taux  mxnértÙAz  et  d'hydrologie  médiealef  par  MM.  Durand 
Fardel,  Lcbretet  Jules  Lofort,  avec  la  collaboration  de  M.  J aies  François. 
ISaO,  t.  II,  p.  6L 
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a  avancé  que  l'eau  de  GarIsKad,  qui  possède,  comme  on  sait, 
une  température  élerôe,  était  échauffée  par  la  réaction  de 
l'eau  chargée  de  chlorure  de  sodium  sur  une  couche  de  pyrite 
en  combustion  :  Klaproth  a  modifié  cette  hypothèse  en  subs- 
tituant à  la  oouebe  de  pyrite  une  autre  couche  de  houille  pyri- 
teuse. 

Pour  Descartes^  les  eaux  pénètrent  jusqu'au-dessous  des 
montagnes  par  des  courants  souterrains,  d'où  la  chaleur  qui 
est  dans  la  terre  les  élève  comme  une  vapeur  vers  leurs  som- 
mets, et  produit  des  sources  là  où  le  sol  a  permis  une  libre 
sortie. 

Les  travaui  mémorables  de  de  Laplace«  Humboldt^  Arago, 
Brongniart,  Foumier  et  Cordier,  en  démontrant  que  la  terre 
possédait  une  chaleur  indépendante  de  celle  qu'elle  reçoit  du 
soleil,  n'ont  pas  peu  contribué  à  éclairer  le  point  qui  nous 
occupe. 

On  croit,  par  exemple,  que  la  terre  a  été  dans  l'origine  une 
masse  incandescente  de  matière  liquéfiée,  et  que  les  couches 
superficielles  de  ce  globe  de  feu  se  sont  insensiblement  re- 
froidies de  la  circonférence  au  centre.  Il  en  résulte  que  ces 
couches  solidifiées,  dont  l'épaisseur  augmente  incessamment 
et  peu  à  peu,  renferment  dans  leur  sein  des  masses  restées 
jusqu'à  ce  jour  fluides  et  incandescentes.  On  conçoit  alors 
que  les  diverses  couches  du  globe  ont  une  température  d'au- 
tant plus  élevée  qu'elles  se  rapprochent  de  plus  en  plus  du 
centre. 

D*aprë8  ces  auteurs,  la  chaleur  centrale  augmenterait  d'un 
degré  centigrade  pour  chaque  distance  de  30  à  40  mètres  de 
profondeur  :  ainsi,  à  Paris,  l'eau  bouillante  se  rencontrerait  à 
2,503  mètres  de  la  surface  du  sol;  mais  les  expériences  de 
M.  Walferdin  tmdent  à  infirmer  cette  manière  de  voir.  Sui- 
vant ce  physicien,  la  chaleur  terrestre  croit  de  la  superficie  du 
sol  à  550  mètres  de  1  degré  par  30  à  31  mètres;  mais  de  550 
à  800  mètres,  cet  accroissement  est  plus  rapide,  puisque  1  degré 
centigrade  ne  correspond  plus  qu'à  23(b,6.  D'après  des  expé- 
riences plus  récentes  de  M.  Becquerel  ^  la  température  de  la 

1.  Becquerel*  CompUt  rendru  de  VAcadétnim  des  ScUncês,  Séance  du 
30  janvier  1805. 
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terre  va  en  augmentant  jusqu'à  36  mètres,  mais  cet  accroisse- 
ment n*est  pas  uniforoie  ;  on  peut  Févaluer  en  moyeane  à  0o,27 
par  5  mètres.  En  comptant  seulemeni;  à  partir  de  16  mètres, 
cet  accroissement  ^loyen  tomba  à  0>,16  par  5  mètres»  soit  0^^61 
pour  30  mètres,  4u  lieu  de  1  degré  qae  Ton  est  convenu  d'ad- 
mettre. 

A  1  piètre;  la  température  moyenne  est  de  10^,480,  et  à 
36  mètres  de  i^'^.SSô;  différence  1»,956.  La  position  des  eaux 
mipérales  les  plus  chaudes  ne  serait  donc  pas  aussi  profonde 
qu'on  le  supposait  jadis . 

C'est  en  se  fondant  sur  cette  haute  température  des  couches 
successives  dont  se  compose  la  croûte  du  globe  que  Ton  a 
expliqué  la  thermalité  des  sources.  Voici  entre  autres  Tbypo- 
tbèse  formulée'  par  de  Laplace  ^  : 

fL  Si  Von  conçoit  que  les  eaux  pluviales,  en  pénétrant  dans 
rintérieur  d'un  plateau  élevé,  rencontrent  dans  leur  .mouve- 
ment pne  cavité  de  3,000  mètres  de  profondeur,  elles  la  rem- 
pliront d'abord,  ensuite  acquerront  à  cette  profondeur  une 
chaleur  de  100^  au  moins,  et  devenues  par  là  plus  légères  elles 
s'élèveron}.  et  seront  remplacées  par  des  eaux  supérieures  :  en 
sorte  qq  il  ^'établira  deux  courqints  d'eau,  Tun  montant,  l'autre 
descendant,  perpétuellement  entretenus  par  la  chaleur  inté- 
rieure de  la  terre.  Ces  eaux,  en  sortant  de  la  partie  inférieure 
du  plateau,  auront  évidemment  une  chaleur  bien  supérieure  à 
celle  de  l'air  au  point  de  leur  sortie.  :» 

On  a  fait  à  la  théorie  de  de  Laplace  une  objection  sérieuse. 
Si,  en  effet,  ce  sont  les  eaux  terrestres  et  atmosphériques  qui 
alimentant  li^  sources  thermales,  on  ne  se  rend  pas  bien  compte 
du  volun^  constant  de  ces  dernières  pendant  les.  longues  sé- 
cheresses ou  après  des  pluies  fondantes  On  s'est  donc  vu 
fori^é  d'adi^ettre  Texistance  d'am^j  d'eau  et  de  courants  sou- 
terrçiins  ep  quelque  Siorte  inépuisables  :  telle  est  l'hypothèse  de 
Thilp^ier. 

Thi|oriar  proit  qv^e  l'intérieur  .^e  la  terre  est  traversé  par  un 
océan  qi|i  occupe  des  gouffres  iinmeQ^es  à  plusieurs  kilomètres 
de  profondeur»  at  remplis  dç  matières  combustibles  embrasées 


1.  De  laplace.  ArmaUs  de  chimie  et  de  physique^  t.  XIII,  p^  41*2. 
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OU  susceptibles  de  s'enOammer  avec  Teau,  comme  les  pyhtes, 
la  matière  organique,  la  houille,  le  bitume,  etc. 

Plusieurs  physiciens  supposent  que  rélectricité  ne  reste  pas 
indifîérente  dans  le  phénomène  de  la  caléfaetion  naturelle  des 
eaux.  Pour  eux,  les  roches,  dans  le  sein  de  la  terre,  seraient 
disposées  de  manière  à  pouvoir  produire  une  action  électro- 
motrice, et  ces  dispositions  constitueraient  autant  de  foyers  d'une 
intensité  extrême.  Par  le  jeu  des  appareils  êlectromoteurs,  l'eau 
acquerrait  une  température  élevée,  de  la  même  manière  que 
certains  corps  très  carbonés,  comme  les  huiles,  s'échauffent 
jusqu'à  rébuUition  au  moyen  des  batteries  voltaïques. 

En  admettant  comme  la  plus  vraisemblable  l'hypothèse  de 
de  Laplace,  les  eaux  atmosphériques,  en  s'épanchant  sur  le 
sol,  pénétreraient  donc  dans  l'intérieur  de  ia  terre  à  des  pro- 
fondeurs variables,  et  là,  elles  emprunteraient  leur  calorique 
soit  aux  canaux  naturels  où  elles  coulent,  soit  au  voisinage  des 
foyers  volcaniques.  Les  rapports  qui  existent  entre  les  eaux 
thermales  et  le3  volcans  sont  de  la  dernière  évidence.  Les  ré- 
volutions souterraines  ont  même  produit  certains  phéiM>mènes 
que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Berzelius  est  également  d*avis  que  c'est  en  s'inâltrant  dans 
les  régions  volcaniques  et  souterraines  que  les  eaux  pluviales 
et  terrestres  acquièrent  leur  thern^alité. 

Âûn  d'expliquer  la  thermalilé  de  certaines  sources  situées 
dans  des  lieux  éloignés  des  volcans  en  activité,  M.  Boussin- 
gault  prétend  que  de  deux  choses  l'une  :  ou  bien,  les  foyers  qui 
existaient  à  des  époques  très-reculées  ne  sont  pas  encore  re- 
froidis; ou  bien,  ces  foyers  se  rencontrent  sous  des  masses  de 
rochers  trop  gigantesques,  comme  les  Pyrénées,  pour  céder  à 
la  force  d'expansion  des  gaz  souterrains. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  indiquer  Thypothèse  de  M.  Bian- 
coni  (de  Bologne)  ^ 

Ce  physicien  a  essayé  de  prouver  que  la  chaleur  des  eaux 
ihernaales  était  produite  par  le  frottement  et  la  pression  qu  elles 
subissent  pour  arriver  à  la  surface  du  sol.  <k  Ainsi,  dit-il,  la 
première  cause  de  la  thermalisation  des  eaux  minérales  serait 
leur  passage  à  travers  des  fentes  très-étroites  de  rocs  siliceux, 

I.  Bianconi.  Memoric  dtXla  Acadetnia  deUe  Sciense  di  Bologna, 
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quariseux  ou  granitiques;  la  seconde,  c'est  leur  vélocité  exces- 
sive dans  ce  passage  étroit,  par  l'action  expansive  des  gaz 
qu'elles  renferment  ;  ce  qui  les  fait  fortement  frotter  contre  les 
parois  de  lears  conduits  et  les  échauffe.  » 

On  a  voulu  encore  trouver  une  connexion  entre  la  hauteur 
dm  montagnes  de  granit  qui  avoisînent  les  sources,  avec' la  tem- 
pérature des  eaux  minérales;  mais  il  suffit  d'examiner  la  posi- 
tion et  la  température  d^un  grand  nombre  d'eaux  de  nos  sta- 
tions thermales  pour  s'apercevoir  que  cette  opinion  ne  repose 
sur  auctin  fondement  sérieux. 

Telles  sont  les  principales  opinions  émises  jusqu'à  ce  jour 
pour  expliquer  le  mode  de  caléfaction  des  eaux  minérales  dans 
rintMeur  de  la  terre.  Mais,  comme  Ta  dit  M.  Louis  Batissier  i, 
les  lois  du  monde  physique  sont  fort  complexes  ;  tous  les  corps 
de  la  nature  sont  soumis  à  l'influence  incessante  d'agents  divers 
dont  on  doit  tenir  compte.  Le  calorique,  l'électricité,  les  afQ- 
nitôs  chimiques  agissent  continuellement  sur  tous  les  corps  à 
la  fois  et  les  font  ce  qu'ils  sont  ou  les  modifient  :  c'est  pourquoi 
nous  pensons  que,  pour  résoudre  la  question  de  thermalité  des 
sources  minérales,  il  faudrait  pouvoir  connaître  le  mode  d'ac- 
tion, au  sein  du  globe,  de  l'électricité,  du  calorique  et  des  lois 
chimiques,  et  tenir  compte  d'une  foule  de  circonstances  néces- 
saires qui  peuvent  changer  cette  action  suivant  les  divers  mi- 
lieux où  elle  s'exerce.  On  ne  peut  nier  l'effet  de  la  chaleur  cen- 
trale puisque  beaucoup  de  sources  apparaissent  dans  des  pays 
nullement  volcaniques  ;  on  ne  peut  nier  Tinfluence  des  volcans, 
quand  on  considère  que  les  sources  abondent  dans  leur  voisi- 
nage, et  quand  on  sait  que  les  volcans  et  les  sources  fournissent 
les  mômes  gaz.  Il  est  clair  enfin  qu'il  s'opère  de  nombreuses 
réactions  chimiques,  auxquelles  l'électricité  ne  peut  être  étran- 
gère, entre  les  divers  principes  minéralisateurs  que  présentent 
les  eaux.  Voilà  ce  qu'il  y  a  de  plus  certain  pour  nous. 

1.  L.  Batissier.  Thèse  pour  le  doctorat  en  médecine»  Paris,  184^. 
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§  II»  —  VarUttoM  dajM  ta.  ÈÊmwémtotB  4Bm  Miox  Iftermàtot. 

■ 

Leà  expériences  de  plusieurs  observateurs  tendent  à  démon* 
trer  que  si  beaucoup  d'eaux  minéraleft  thermales,  ont  oonservé 
depuis  des  siècles  jusqu'à  nos  jours,  leur  môme  degré  de  tem- 
pérature, un  certain  nombre  ont  accusé  des  difiérraces  sensi* 
blés  à  des  époques  plus  ou  moins  éloignées  de  nous. 

Lecoq,  partant  de  ce  principe  que  toutes  les  eaux  minéra- 
les sont  moins  chaudes,  moins  saturées  de  prmcipes  saUns  et 
moins  nombreuses  qu'autrefois,  pense  que  la  température  s'a- 
baisse graduellement  à  mesure  que  les  conduits  qu'elles  ont 
traversés  se  sont  allongés.  Ces  conduits  que  Lecoq  suppose 
formés  de  toutes  pièces  par  les  travertins,  commençant  au  point 
d'action  intérieure,  et  s'ouvrant  à  la  surface,  ont  dû  augmenter 
de  longueur  à  mesure  que  leur  point  d'origine  s'éloigne  du  point 
de  sortie.  Dès  lors  la  température  doit  diminuer,  comme  Ta  £ait 
observer  M.  Boussingault,  en  comparant  trois  sources  assez 
rapprochées  et  dont  le  point  de  départ  devait  être  sensibi^nent 
le  même. 

Ainsi  que  nous  l'avons  rappelé  plus  haut,  tout  porte  à  suppo* 
ser  que  des  eaux  minérales  froides  possédaient,  à  une  époque 
très  ancienne,  des  températures  plus  élevées,  et  les  tremble- 
ments de  terre  sont  les  agents  qui  paraissent  avoir  apporté  les 
changements  les  plus  notables  :  ainsi ,  tantôt  ils  ont  converti 
des  eaux  thermales  en  eaux  minérales  froides  et  vice  versa , 
tantôt  ils  ont  modifié  le  débit  des  sources  et  la  composition 
chimique  des  eaux. 

Voici  quelques-uns  des  exemples  les  plus  remarquables  dé- 
crits dans  les  ouvrages. 

Lors  du  tremblement  de  terre  arrivé  en  1616,  Teau  de  Ba- 
gnères  de  Luchon  devint  plus  chaude,  en  même  t^nps  que  celle 
de  Bagnères  de  Bigorre  se  refroidissait. 

Les  sources  situées  dans  les  montagnes  de  Viajama,  à  Saint- 
Domingue,  apparurent  pour  la  première  fois  pendant  le  trem- 
blement de  terre  de  Tannée  1751 . 

En  1755,  pendant  le  treoibiement  de  terre  qui  détruisit  la  ville 
de  Lisbonne,  Néris  vit  apparaître  une  source  nouvelle;  les 
eaux  de  Bourbon-rArchambault  augmentèrent  tellement  de 


238  EAUX  MINÉRALES 

volume  qu'elles  débordèrent  les  puits  qui  les  contenaient;  à 
Tœplitz  Teau  se  troubla,  eesm  de  couler  uh'lnàtahty  puis  pen- 
dant une  demi-heure  s'échappa  déterre  en. grande  abondance  ; 
les  sources  A'kït  devinrent  pendant  quelques' heures  plus  froi- 
des, puis  elles  reprirent  leuf  température  habituelle,  et  les 
sources  de  Bagnèfes  de  Luchon  augmentèrent  tout  de  suite  de 
440,06  centigrades.  Dans  les  cours  du  château  Alfiéri,  en  Pié- 
mont, trois  puits  d'une  eau  douce  excellente  devinrent  sulfu- 
reux et'  salés  jusqu'èfi  1808,  où  un  autre  tremblement  de  terre 
rendit  Teau  potable. 

Le  tremblement  de  terre  qui  se  fit  sentir,  en  Autriche,  en 
1768,  eut  pour  résultat  d'augmenter  notablement  le  débit  des 
eaux  de  Bade.  Pendant  ôfeluî  d'Isernia,  près  de  Naples,  en  1806, 
les  eaux  de  Carlsbad  cessèrent  tout  à  coup  de  jaillir  en  même 
temps  que  leut*  température  s'abaissa. 

En  1812,  et  à  la  suite  d*ane  commotion  terrestre  semblable, 
une  source  froide  située  dans  les  mines  d'EUiot  (Amérique  sep- 
tentrionale) devint  chaude,  puis  se  troubla  et  disparut  tout  à 
fait  pouff  faire  place  à  un  dégagement  abondant  de  gaz  carboni- 
que. 

Enfin  pendant  les  terribles  tremblements  de  terre  qui  eurent 
lieu  en  1868  sur  presque  la  totalité  du  globe,  on  assure  que 
l'eau  de  la  source  de  César  à  Cauterest  a  augmenté  de  10  degrés, 
le  19  juillet,  au  moment  d'un  violent  orage  qui  a  précédé  le  phé- 
nomène {Moniteur  Éàientifique.  T.  X,  p.  1026. 1868  ) 

Les  exemples  j^areils^  sont  extrêmement  nombreux  et  la 
science  pe  les  a  pas  tous  enregistrés;  peut-être,  si  on  avait 
porté  plus  d'attention  à  la  cause  que  nous  venons  de  nommer, 
aurait-on  trouvé  que  les  différences  de  température  et  de  com- 
position observées  depuis  un  certain  nombre  d'années ,  dans 
plusieurs  stations  thermales,  tiennent  aux  révolutions  intérieu- 
res du  globe.  L'observation  est  d'autant  plus  importante  que 
quelquefois  l'effet  des  commotions  se  fait  sentir  à  des  distances 
considérables,  ainsi  que  nous  Ta  vous  montré  au  sujet  du  trem- 
blement de  terre  de  Lisbonne. 

Tant  que  les  différences  ne  portent  que  sur  1 ,  2  ou  3  degrés, 
Oïl  peut  croire  avec  raison  qu'elles  proviennent  des  causes  que 
nous  allons  indiquer  tout  à  l'heure,  mais  lorsqu'elles  atteignent 
20,  25  et  30  degrés,  il  faut  bien  admettre  des  perturbations  plus 
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essentielles  ou  encore  fi^connueg  de  nbitô.  L'éâti  thêfjrmale  dé 
Néris  nous  en  offre(  un  exemple  frappant. 

Noms  des  observateurs.           Grand  Faits.  Puits  de  la  Croix. 

Michel  (1766) 78o  cent.  75  5/10 

Philippe  (1786)., 44  45  5/10 

Boirot-Desserriera  (1839) 49  48 

De   Falvart-Montluc  (1841) 53  7/10  51 

Lebref  (1850) 52  7/10  52  2/10 

Faiicbon  (1&53> 53 

De  Laurès  (18bl  à  1854) 52  7/10  51  8/10  h  52  5/10 

Lefort  (1857) 52  51  2/10 

Il  ressort  de  ceci  que,  depuis  1841,  jusqu'à  ce  jfour,  les  deux 
sources  de  Néris  ont  conservé  une  température  à  pm  près 
constante. 

Les  causes  qui  peuvent  amener  à  des  l'ésnltats  conti^adictoi- 
res  et  dans  des  limites  plus  restreintes,  tieniïent  : 

1®  A  des  erreurs  d'observation  ;  2**  à  des  causes  accidentelles, 
comme  l'intervention  des  eaux  douces  étrangères,  après  la  fonte 
des  neiges  et  les  orages;  d'où  résulte  une  augmentation  dans 
le  volume  des  sources;  3®  au  défaut  de  précision  des  thermo- 
mètres; 4°  aux  améliorations  apportées  sans  cesse  au  captage 
et  à  l'aménagement  des  sources. 

I.  Les  erreurs  d'observation  portent  sur  la  manière  de  plon- 
ger le  thermomètre  dans  l'eau.  Si,  en  effet,  on  se  contente  de 
plonger  la  boule  de  l'instrument  dans  le  liquide,  la  dilatation 
du  mercure  ou  de  1  alcool  n'ayant  lieu  que  dans  cette  partie, 
on  obtient  un  nombre  inférieur  au  degré  véritable  de  l'eau  mi- 
nérale; en  plongeant,  au  contraire,  entièrement  le  thermomè- 
tre dans  l'eau,  la  dilatation  ayant  lieu  et  sur  la  boule  et  sur  la 
tige,  on  a  un  nombre  plus  élevé.  Des  expériences  particulières 
nous  ont  montré  que  Ton  pouvait  ainsi  commettre  des  erreurs 
de  1  à  3  degrés. 

IL  Les  causes  accidentelles  qui  peuvetit  faire  variei*  la  tempé- 
rature des  eaux  minérales  sont  nombreuses.  Quelques  sources, 
par  suite  de  la  formation  de  travertins  intérieurs  et  d'une  autre 
direction  de  l'eau,  peuvent  perdre  une  partie  de  leur  calorique. 
Mais  là  plus  fréquente  réside  dans  l'intervention  des  eaux  froi- 
des et  pluviales  :  comme  la  plupart  des  sources  sont  situées 
sur  le  versant  eu  à  la  base  des  roches,  dans  les  fissures  des- 
quelles les  eaux  atmosphériques  ont  plus  ou  moins  d'accès, 
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beaucoup  conservent,  à  la  suite  de  pluies  continues,  un  débit 
un  peu  plus  fort,  et  partant  éprouvent  une  dûniaution  dans  leur 
température.  C'est  seulement  après  une  succession  de  beaux 
jours  que  la  source  revient  à  son  état  normal. 

m.  On  ne  peut  mettre  en  doute  que  l'art  de  fabriquer  les  ins- 
truments de  précision  ne  soit  arrivé  à  un  degré  plus  grand  de 
perfectionnement  qu*il  y  a  un  certain  nombre  d'années.  Malgré 
cela,  il  est  encore  assez  difficile  de  se  procurer  des  thermomè- 
tres dont  la  graduation  ne  laisse  rien  à  désirer,  d'autant  plus 
qu'avec  le  temps  le  zéro,  comme  tout  le  monde  le  sait,  est  sus- 
ceptible de  changer.  Voilà  donc  encore  une  cause  réelle  d'er- 
reur dans  les  observations  thermométriques. 

IV.  On  n'ignore  pas  que,  malgré  les  meilleurs  captages  et  amé- 
nagements, on  ne  peut  empêcher  que  certaines  sources  très- 
proches  les  unes  des  autres  ne  communiquent  entre  elles  par 
des  canaux  souterrains.  Ainsi,  il  n'est  pas  rare  de  voir  le  niveau 
d'une  piscine  remplie  d'eau  s'abaisser  à  mesure  que  l'on  en 
vide  une  autre  située  dans  le  voisinage,  et  cependant  les  eaux  de 
ces  deux  réservoirs,  essayées  au  thermomètre,  indiquent  une 
température  différente  de  plusieurs  degrés. 

Actuellement,  les  analystes  constatent  des  écarts  moins  con- 
sidérables qu'autrefois  dans  la  température  des  eaux  minérales, 
résultat  qu'il  faut  attribuer  autant  au  meilleur  captage  des  sour- 
ces qu'à  la  précision  plus  grande  des  instruments  employés  à 
cet  effet.  Dans  la  plupart  des  cas,  la  différence  est  si  peu  sensi- 
ble que  Ton  est  amené  à  conclure  que  si  les  eaux  minérales,  en 
général,  n'ont  pas  une  température  absolument  invariable,  les 
variations  ont  lieu  dans  les  limites  les  plus  restreintes.  M.  Filhol, 
qui  s'est  livré  d'une  manière  attentive  à  la  détermination  du  de- 
gré de  température  des  eaux  des  Pyrénées,  a  pu  se  convaincre 
que  la  température  des  sources  les  mieux  aménagées  différait 
très-peu.  Les  eaux  de  Bagnères  de  Luchon,  par  exemple,  ont 
seulement  varié,  dans  l'espace  de  trois  à  quatre  ans,  de  quel- 
ques dixièmes  de  degré  au  plus.  M.  Filhol  n'est  pas  éloigné  de 
croire  que  ce  sont  les  eaux  les  plus  chaudes  qui  éprouvent  le 
moins  de  variations  :  ainsi  la  température  de  la  source  Bayen  a 
oscillé  entre  67%25  et  68%40  dans  l'espace  de  trois  années,  tan- 
dis que  la  source  Ferras  supérieure  n^  2,  qui,  en  1849,  marquait 
32*",  a  diminué  de  2°,  9  en  deux  ans. 
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Quelques  auteurs  ont  autrefois  supposé  que  les  eaux  miné- 
rales, à  la  faveur  de  leurs  principes  salins,  étaient  plus  aptes  à 
conserver  leur  calorique  que  les  eaux  douces  de  rivières  et  de 
sources  élevées  à  la  même  température  ;  que  les  eaux  thermales 
se  refroidissaient  plus  lentement  que  les  eaux  douces  chauffées 
au  même  degré;  que  les  eaux  minérales  et  thermales,  quel 
qu'en  fût  le  degré,  mettaient  autant  de  temps  pour  arriver 
à  100<>,  que  de  Teau  douce  prise  à  la  température  ordinaire, 
d'où  il  résulterait  que  le  calorique  naturel  des  premières  ne 
compterait  pour  rien. 

€  Le  calorique,  disent-ils  ^  qui  échauffe  les  eaux  thermales, 
s'y  trouve  toujours  dans  un  état  de  combinaison  tout  particu- 
lier qui  leur  imprime,  par  rapport  à  nos  organes,  des  propriétés 
très- différentes  de  celles  que  nous  pouvons  communiquer  à 
l'eau  à  l'aide  de  nos  moyens  artificiels  de  chauffage.  On  sup- 
porte les  eaux  minérales  naturelles  en  boisson  et  en  bains  à  un 
degré  de  chaleur  bien  supérieur  à  celui  de  Teau  chauffée  arti- 
ficiellement. ]» 

Cette  opinion,  Tune  des  plus  intéressantes  peut-être  de  T hy- 
drologie envisagée  au  point  de  vue  de  la  thérapeutique,  aurait 
besoin  d'être  confirmée  partout.  En  effet,  si  M.  Gh.  Braun  a  pu 
voir  que  l'eau  de  Wiesbaden  se  refroidissait  plus  lentement 
que  de  l'eau  douce  élevée  à  la  même  température  (70>},  et  se 
réchauffait  également  plus  lentement,  rien  ne  prouve  qu'il  en 
soit  de  même  pour  les  eaux  de  toutes  les  stations.  Déjà  Long- 
champ  avait  entrepris  plusieurs  expériences  qui  lui  ont  dé- 
montré que  le  calorique  des  eaux  thermales  ne  différait  pas  de 
celui  de  nos  foyers.  De  notre  côté,  en  faisant  l'analyse  des  eaux 
thermales  de  Néris,  nous  avons  constaté  que  de  l'eau  douce 
prise  à  18  degrés,  a  toujours  exigé  trois,  cinq  et  six  minutes 
de  plus  pour  arriver  à  100  degrés  qu'une  même  quantité  d'eau 
de  Néris  prise  à  50  degrés.  Quant  à  ce  qui  regarde  le  refroidis- 
sement, nous  avons  fait  chauffer  une  granie  quantité  d'eau 

1.  Longchamp.  Annale$  de  nhimie^et  de  phijùqfie.  2»  série,  18-23,  l.   XXIV, 
p.  248. 
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douce  jusqu'à  50  degrés,  et,  en  y  plongeant  un  therroomètrey 
nous  avons  vu  que  le  refroidissement  s'opérait  daoo  le  knôme 
espace  de  temps  que  celui  de  Teau  de  Néns  ayant  cette  tempé- 
rature. 


CHAPITRE  V 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    MINÉRALISATION    DES    EAUX 

L'idée  que  Von  se  fait  généralement  du  mode  de  minéralisa- 
tion des  eaux  qui  jaillissent  du  sol  est  des  plus  simples  :  on 
admet  que,  sous  Tinfluence  d*une  forte  pression,  d'une  haute 
température,  et  encore  de  l'électricité,  les  eaux  chaudes,  d'a- 
bord à  Tétat  de  vapeur,  puis  à  l'état  liquide,  empruntent  au  sol 
qu'elles  lessivent  les  substances  qui  les  minéralisent;  c'est  ce 
qui  a  fait  dire  par  Vauquelin  que  les  eaux  étaient  des  espèces 
de  sondes  qui  nous  rapportent  des  entrailles  de  la  terre  des 
échantillons  des  matières  qui  la  composent. 

Si  on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  l'existence 
du  feu  central  de  la  terre,  on  comprendra  sans  peine,  qu'étant 
à  une  très-haute  température,  la  vapeur  aqueuse  excessive- 
ment comprimée  puisse  entraîner,  mécaniquement  d'abord,  en 
dissolution  ensuite,  des  substances  minérales  insolubles  par 
elles-mêmes  à  la  température  la  plus  élevée  que  nous  puissions 
obtenir,  et  sous  une  pression  d'un  nombre  déterminé,  mais 
considérable  d'atmosphères. 

Pour  la  grande  majorité  des  géologues  et  des  chimistes,  les 
eaux  minérales,  tant  froides  que  thermales,  sont  en  quelque 
sorte  des  produits  secondaires  des  réactions  chimiques  qui  s'o- 
pèrent dans  rintérieur  du  sol,  sous  l'influence  des  causes  que 
nous,  venons  de  signaler. 

S'il  nous  était  permis  de  juger  par  ce  qui  se  passe  sous  nos 
yeux,  nons  dirions  que  les  acides  carbonique,  chlorhydrique, 
et  les  différents  acides  du  soufre  existant  dans  les  vapeurs 
émises  par  la  chaleur  normale  des  profondeurs  du  globe,  sont, 
pour  toutes  les  eaux  qui  se  minéralisent  dans  le  voisinage  du 
feu  central,  les  premiers  agents  de  minéralisation,  et  les  ro- 


MTNKRAf.ISATIOX  ORS  EAUX  Î13 

ches  les  deconds.  Tel  serait  le  cas  des  eaux  qui  sourdent  des 
terrains  primitifs  et  des  terrains  volcaniques  anciens  et  mo- 
dernes. Il  est  bien  évident  que  les  silicates  alcalins  et  terreux 
jouent  ici  un  rôle  immense,  et  cela  de  la  manière  suivante  : 
sous  l'influence  d*une  forte  pression  et  d'une  haute  tempéra- 
ture, le  gaz  carbonique  dissous  dans  la  vapeur  aqueuse,  ou  en- 
traîné avec  elle,  désagrège  et  décompose  les  roches;  de  là,  la 
production  de  carbonates  alcalins  et  terreux,  tandis  que  la 
silice  mise  en  liberté  et  au  contact  d'une  grande  masse  de  li- 
quide se  dissout.  Ne  parvenons-nous  pas,  dans  nos  labora- 
toires, en  faisant  passer  un  courant  prolongé  d'acide  carbonique 
dans  des  solutions  de  silicate  de  potasse  ou  de  soude  très-éten-- 
duesj  à  produire  du  bicarbonate  de  potasse  ou  de  soude,  et  à 
rendre  la  silice  soluble?  D'après  notre  manière  de  voir,  la  plu- 
part, sinon  la  totalité  des  eaux  minérales  carbonatées,  se 
forment  en  vertu  de  cette  réaction. 

Les  silicates  sont  encore  l'origine  première  des  eaux  sulfu- 
rées à  base  de  sulfure  de  sodium,  seulement  l'acide  carbo- 
nique est  remplacé  par  Tacide  sulfhydrique  ,  où  encore  par 
Tacide  sulfureux  et  le  soufre  vomis  par  le  feu  central  de  la 
terre.  Les  principes  sulfurés,  en  réagissant  sur  les  roches,  don. 
nent  lieu  à  des  sulfures  alcalins,  tandis  que  la  silice  est  mise  en 
liberté;  on  n'ignore  pas  que  dans  les  eaux  de  cette  classe,  l'a- 
cide carbonique  se  rencontre  en  très-petite  quantité,  tandis 
que  l'analyse  y  constate,  en  général,  une  proportion  très-notable 
de  silice. 

Ainsi  que  nous  aurons  Toccasion  de  le  dire  ailleurs,  la  miné- 
ralisation des  eaux  sulfuréeâ,  d'après  M.  Fremy,  se  produirait 
à  l'aide  du  sulfure  de  silicium.  Il  nous  semble  tout  aussi  ration- 
nel d'admettre  que  le  soufre,  à  quelque  genre  de  combinaison 
qu'il  appartienne,  se  combine  avec  la  base  des  silicates  alca- 
lins et  non  avec  la  silice.  La  présence  de  celle-ci,  en  quantité 
assez  grande,  n'a  rien  de  surprenant  lorsqu'on  sait  que  l'acide 
sulfhydrique  et  l'acide  sulfureux  décomposent  les  silicates  de 
la  môme  manière  que  l'acide  carbonique,  en  produisant  de  la 
silice  soluble. 

Est-ce  à  dire  pour  cela  que  la  vapeur  d'eau  et  môme  l'eau 
liquide,  ainsi  comprimées  et  échauffées,  mais  sans  acides  car- 
bonique, sulfhydrique,  chlorhydrique,  sulfureux,  etc.,  ne  puis- 


Ui  ËAtIX  MINERALES 

sent  désagréger  les  roches  et  dissoudre  quelques- unes  de  leurs 
parties  constituantes?  Pa&  le  moins  du  monde.  Les  expériences 
de  de  Senarmont  ont  démontré  que  l'eau  pure  chauffée  for- 
tement dans  un  tube  de  verre  fermé  dissolvait  des  traces 
très-appréciables  de  silice,  tandis  qu'une  autre  partie  de  cet 
acide  restait  en  suspension  :  il  y  a  donc  eu  là  une  décomposi- 
tion partielle  des  silicates  qui  entrent  dans  la  composition  du 
verre.  C'est  encore  à  l'action  décomposante  de  l'eau  pure  et 
surchauffée,  que  M.  Damour  attribue  la  présence  de  la  grande 
quantité  de  silice  et  des  alcalis  dans  l'eau  des  Geysers  d'Is- 
lande. 

Mais  que  l'eau  chaude,  au  lieu  d'être  chargée  d'acides  vola- 
tils, ou  bien  pure,  charrie  avec  elle  quelques  substances  salines 
alors  la  décomposition  des  roches  se  fera  encore  plus  rapide- 
ment; des  produits  plus  nombreux  se  formeront  et,  suivant 
leur  ordre  de  volatilité  ou  de  solubilité,  seront  entraînés  par 
les  eaux  jusqu'à  ce  que  d'autres  matières,  pendant  leur  mou- 
vement ascendant  et  l'abaissement  de  la  température,  viendront 
modifier  leur  constitution  primitive. 

Avant  d'arriver  sur  le  sol,  toutes  les  eaux  minérales  doivent 
donc  incessamment  subir  des  transformations  que  la  nature  du 
terrain  qu'elles  traversent  n'explique  pas  toujours  d'une  ma- 
nière satisfaisante.  Nous  dirons  même  plus,  nous  ne  sommes 
pas  éloigné  de  croire  que  certaines  eaux  ont  dû  se  dépouiller 
de  la  presque  totaUté  des  substances  salines  qu'elles  tenaient 
en  dissolution  pour  en  acquérir  d'autres,  souvent  très-diffé- 
rentes. Ces  transformations  tirent  leurs  causes  :  de  l'abaisse- 
ment de  température  de  l'eau,  du  temps  que  celle-ci  a  mis 
pour  parvenir  jusqu'au  soi,  de  la  diminution  de  pression,  et 
enfin  de  la  présence  de  matières  minérales  particulières.  Ainsi 
s'explique,  quant  à  la  nature  et  à  la  somme  des  principes  fixes, 
la  grande  diversité  des  eaux  minérales  qui  sourdent  de  toutes 
les  parties  du  globe,  et  de  plus  la  différence  de  composition  que 
les  chimistes  constatent  dans  toutes  les  eaux  appartenant  à  un 
môme  groupe. 

L'abaissement  de  température  des  eaux,  à  une  profondeur 
quelconque  du  sol  est  peut-être,  de  toutes  ces  causes,  celle 
qui  apporte  les  plus  grands  changements  dans  leur  constitution 
primitive.  Beaucoup  d'eaux  minérales  renferment,  en  efi'et,  des 
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sels  qui  ne  peuvent  s'être  formés  qu'à  une  basse  température, 
tels  sont  les  bicarbonates  alcalins  et  terreux,  et  les  bicarbonates 
de  fer  et  de  manganèse.  En  traversant  en  outre  les  couches 
les  plus  refroidies  de  la  terre,  elles  se  chargent  encore  de  ma- 
tières organiques  (ulmine,  acide  ulmique  et  matière  organique 
azotée) . 

Pour  quelques  sources  qui  se  rainéralisent  à  une  tempéra- 
ture moins  élevée  que  celles  des  terrains  primitifs  ou  de  sédi- 
ment inférieurs,  la  matière  organique  est  également  Tun  des 
agents  importants.  Il  semble  admis  maintenant  que  les  eaux 
sulfurées  calcîques,  celles  d'Enghien  par  exemple,  sont  le 
résultat  de  la  désoxygénation  du  sulfate  de  chaux,  et  la  trans- 
formation de  celui-ci  en  sulfure  de  calcium  par  la  matière 
organique  qu'elles  renferment.  Ces  eaux,  du  reste,  répan- 
dent une  odeur  marécageuse  qui  indique  déjà  en  partie  leur 
origine  Mais,  que  la  substance  organique  vienne  sinon  à  dispa- 
raître en  totalité  (cette  circonstance  ne  se  présente  jamais), 
mais  à  diminuer,  c'est  alors  que  les  eaux  sulfatées  appa- 
raissent 

Nous  aurons  peu  de  choses  à  dire  concernant  le  mode  de 
minéralisation  des  eaux  chlorurées  :  tout  porte  à  supposer  que 
ces  sels  ont  pour  origine  les  assises  d'allu viens  anciennes,  ou 
les  amas  énormes  de  sel  gemme  enfouis  et  abandonnés  par  le 
retrait  de  l'eau  des  mers  qui  recouvraient  la  plus  grande  partie 
de  notre  sol  actuel. 

Comme  exemple  manifeste  de  la  relation  qui  existe  entre 
l'origine  des  sources  et  la  nature  du  terrain  d'où  elles  émer- 
gent, nous  citerons  les  eaux  chlorurées  sodiques  de  Bourbonne 
qui  se  minéralisent  au  moyen  du  Muschelkalk  (calcaire  co- 
quilier],  gangue  habituelle  du  chlorure  de  sodium,  et  qui  forme 
le  plateau  sur  lequel  Bourbonne  est  situé. 

Jusqu'ici,  nous  avons  fait  connaître  Topinion  la  plus  accré- 
ditée, parmi  les  savants,  pour  expliquer  la  manière  dont  les 
eaux  se  minéralisent  à  l'intérieur  du  globe  ;  la  chimie,  on  peut 
le  voir,  bien  plus  que  la  géologie,  a  fourni  les  hypothèses  les 
plus  vraisemblables  pour  démontrer  comment  les  choses  peu- 
vent se  passer  dans  les  profondeurs  de  la  terre;  il  nous  reste 
encore  à  rendre  compte  d'une  autre  théorie,  sur  laquelle  on  ne 
s'est  peut-être  pas  assez  appesanti. 
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Pour  Lecoq  ^^  le  phénomène  des  eaux  thermales  semble 
avoir  joué  un  rôle  important  dans  la  structure  de  la  terre,  et, 
loin  de  croire  que  les  eaux  puisent  dans  les  terrains  qu'elles 
traversent  les  matériaux  qu  elles  déposent,  il  faut  au  contraire 
admettre  que  tous  ces  terrains  ont  été  déposés  par  elles,  et 
qu'elles  en  ont  puisé  les  matériaux  au-dessous  des  roches  cris- 
tallisées qui  forment  maintenant  la  cioûte  solide  du  globe. 

Lecoq  supposé  ensuite  que,  dans  Torigine,  les  eaux  minérales 
étaient  plus  abondantes,  plus  nombreuses,  plus  chaudes  et 
enfin  plus  saturées  que  maintenant  ;  mais  à  mesure  que  le 
globe  s* est  refroidi,  les  eaux  elles-mêmes  ont  subi  la  môme 
progression  descendante;  il  en  résulte,  qu'en  se  refroidissant 
ainsi  graduellement,  elles  ont  dû  perdre  une  partie  de  leur 
débit,  changer  de  composition  et  déposer  peu  à  peu  la  majeure 
partie  des  principes  qu'elles  tenaient  en  dissolution.  Aujour- 
d'hui, nous  n'aurions  plus,  dit  ce  regrettable  savant,  qu'une 
faible  manifestation  d'une  action  qui  fut  autrefois  assez  puis- 
sante pour  participer  à  la  création  de  tous  les  teri'ains  de 
sédiment. 

On  ne  peut  nier  qu'il  n  existe  entre  les  terrains  de  sédiment 
et  les  travertins  produits  par  les  eaux  minérales  une  analogie 
frappante;  aussi  Lecoq  n  hésite-t-il  pas  à  attribuer  aux  eaux 
minérales  les  couches  immenses  de  calcaires  qui  se  déposèrent 
dans  les  premières  dépressions  des  terrains  cristallisés,  et  qui 
se  mêlèrent  comme  ciment  à  plusieurs  roches  mécaniquement 
formées.  «  C'est  à  la  même  cause,  dit  il,  qu'il  faut  rapporter  ces 
puissants  dépôts  de  craie  avec  la  multitude  de  rognons  siliceux 
qui  s'y  sont  déposés,  et  plus  tard  la  répétition  de  ce  même 
phénomène,  lors  du  sédiment  des  marnes  et  de  leurs  mélinites. 
Eniln,  en  se  rapprochant  encore  de  Tépoque  actuelle,  on  ne 
peut  leur  contester  ces  nombreuses  concrétions  qui,  dans  le 
centre  de  la  France,  se  sont  moulées  autour  des  masses  de 
phryganes,  ni  les  nombreux  travertins  que  nous  voyons  naître 
sous  nos  yeux.  Les  divers  amas  de  fer  hydroxydé  ont  été  pro- 
duits par  ces  sources,  dont  plusieurs  déposent  encore  aujour- 
d'hui une  grande  quantité  d'ocre  jaune.  Le  bitume,  une  partie 
des  quartz,  des  calcédoines  et  une  foule  de  minéraux  n*ont 

1.   Lecoq.  Recherches  sur  les  eaux  thermales  et  survie  râle  qu'elles  ont  rempli 
i  diverses  époques  géologiques.  Clermont-Ferrand,  1839,  broch.  in-8V 
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d'aatre  origine  que  celle  qui  bous  occupe  maintenant.  C'est 
encore  aux  eaux  minérales  qu'il  faut  rapporter  en  partie  les 
dépôts  de  sel.  gemme,  la  salure  des  1001*8.  la  formation  du 
gypse,  et  peut-être  ce4te  quantité  d'acide  carbonique  qui.  selon 
toute  apparence,  a  longtemps  vicié  notre  atmosphère  et  que  la 
végétation  a  transformé  en  couches  de  houille.  Il  y  a  sans 
doute  aussi  des  filons  qui  doivent  naissance  aux  eaux  et  qui  ne 
sont  que  les  fentes  remplies  qui  les .  mettaient  en  contact  avec 
Textérieuf  du  sol.  » 

Ajoutons  pour  être  complet  que  de  Senarmont  ^  considère 
comme  trôs*-probable  le  remplissage  des  filons  concrétionnés 
par  des  déjections  thermales  incrustantes,  et  il  n*est  pas  éloigné 
de  croire  que  la  formation  d*un  grand  nombre  de  minéraux 
qu'on  y  renc(mtre,  cristallisés  ou  amorphes,  dépend  de  la  même 
cause* 

Comme  Lecoq  et  de  Senarmont,  nous  sommes  d*avis  que  les 
eaux  minérales  ont  concouru  à  la  formation  d'une  certaine  partie 
de  notre  sol  ;  ne  voit-on  pas  tous  les  jours  des  masses  énormes 
de  travertins  se  former  sous  nos  yeux  par  le  fait  seul  de  la  dé- 
composition des  eaux  ?  Mais  il  reste  &  savoir  .  i  l'hypothèse  du 
premier  de  ces  savants  peut  être  prise  dans  sa  généralité,  ainsi 
qu'il  semble  l'admettre. 

Les  eaux  minérales  sourdent,  on  le  sait,  de  tous  les  terrains, 
et  si  ceux-ci  sont  d'origine  volcanique  ou  primitive,  leur  point 
d'émergence  se  trouve  souvent  au  point  de  contact  des  roches 
de  nature  différente.  Quelques  géologues  ont  même  cherché  à 
se  rendre  compte  de  la  structure  intime  du  globe  par  la  com- 
position chimique  des  eaux  qui  en  proviennent  :  c'est  ce  qui 
l'ait  dire  par  Brongniart  >  que  les  sources  qui  jaillissent  de  ter- 
rains de  môme  nature  présentent  dans  leur  composition  la 
plus  grande  analogie  :  voici  à  cet  égard  le  résumé  de  ses  obser* 
vations. 

i^  Terrains  primitifs»  Les  eaux  qui  sourdent  des  terrains 
primitifs  contiennent  de  l'acide  sulfhydrique,  de  l'adde  carbo- 
nique, de  la  silice  libre,  du  carbonate  et  d  autres  sels  à  base  de 
soude,  des  sels  à  base  de  chaux  (sauf  le  carbonate)  et  peu  de 
fer.  Dans  cette  classe  sont  comprises  toutes  les  eaux  à  tempé- 

1.  De  Senarmont.  AnnaU$  de  chimie  et  de  physique,  1851,  t.  XXXII. 

2.  Bm^gviftrt  Btftiannaire  4^$  sciences  nalmelles,  t.  XIT,  p.  10. 


248  ËACX  MINÉRALES 

rature  élevée,  comme  la  plupart  des  eaux  sulfurées  des  Py* 
rénées  (Bonnes,  Cauterets,  Baréges,  Bagnères  de  Ludion)^  et 
celles  de  Chaudesaigues  et  de  Vie  dans  le  Gantai. 

2*»  Terrains  moitié  cristallieéSy  moitié  compeustes^  renfermant 
presque  tous  les  terrains  de  transition.  Les  ea^x  qui  jaillissent 
de  ces  terrains  sont  rarement  sulfurées;  Ta^ide  carbonique  y 
existe  en  assez  grande  abondance,  ainsique  les  sels  de  soude. 
Elles  contiennent  davantage  de  chaux  et  d'oxyde  de  fer  que  les 
eaux  des  terrains  pnmiti&,  mais  elles  sont  moins  chaudes.  Sent 
placées  dans  cette  classe  les  eaux  de  Vichy,  Néris,  Bourbon* 
TArohambault,  Cambo,  Bourbon-Lancy,  Gransac,  Saint  Gervais^ 
les  eaux  sulfurées  d'Âix  la-Ghapelle,  et  les  eaux  ferrugineuses 
acidulés  de  Spa  et  de  Seltz. 

îi**  Terrains  de  sédiment  inférieurs,  Ges  terrains  donnent 
naissance  à  des  eaux  qui  ont  beaucoup  d'analogie  avec  les 
précédentes.  Gependant  l'acide  sulfhydrique  a  presque  disparu, 
et  la  proportion  de  silice  et  d'acide  carbonique  a  diminué  sen- 
siblement. Les  principes  dominants  sont  les  sels  de  soude,  à 
l'exception  du  carbonate,  mais  le  sulfate  de  chaux  se  montre 
dans  toutes  :  telles  sont  les  eaux  de  Bagnères  de  Bigorre, 
Uï'sat,  Bagnols,  Luxeuil,  Plombières,  Aix  (en  Savoie),  Nieder- 
bronn,  Pyrmont. 

40  Xerrains  de  sédiment  moyens.  Les  eaux  de  ces  terrains 
possèdent  tous  les  caractères  des  eaux  de  sédiment  inférieur  ; 
elles  sont  un  peu  sulfurées  comme  à  Gréoulx,  et  assez  chloru- 
rées comme  à  Balaruc  et  à  Bourbonne  les  Bains.  Gette  caté- 
gorie semble  du  reste  comprendre  presque  toutes  les  autres, 
puisqu'on  y  trouve,  à  côté  des  eaux  sulfurées  et  chlorurées  des 
eaux  bicarbonatées  et  sulfatées  comme  à  Pougues  Aix  (Bouches- 
du-Rhône),  et  à  Saint  Amand  (Nord).  Elles  sont  aussi  tantôt 
froides,  tantôt  chaudes. 

50  Terrains  de  sédiment  supérieurs.  Les  eaux  des  terrains 
de  sédiment  supérieurs  sont  froides;  elles  contiennent  du  car- 
bonate d^  chaux,  des  sulfates  de  chaux  et  de  magnésie,  du  sul- 
fate et  du  carbonate  de  fer.  Quelques -unes  sont  très-sulfatées 
comme  celles  de  Passy,  Arcueil  ;  d'autres  carbonatées.  acidulés 
et  ferrugineuses,  telles  que  les  eaux  de  Forges,  Provins,  Segray 
(Loire).  G'est  de  cette  nature  de  terrain  que  sourdent  les  sources 
sulfurées  d'Enghien,  minéralisées  par  du  sulfure  de  calcium, 
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provenant  de  la^décompofiition  do  sulfate  de  chaux  au  moyen 
de  la  matière  organique,  ainsi  que  nous  le  savons  déjà. 

6^  Terrains  à  base  de  porphyre,  detrachyfe  H  de  basalte.  De 
ces  terrains  sourdent  des  eaux  qui  ont  la  plus  grande  analogie 
avec  orties  des  terrains  primitifs.  Elles  sont  tantôt  froides  et 
tantôt  chaudes.  Les  principes  que  l'on  *y  rencontre  en  plus 
grande  quantité  sont  Pacide  carbonique,  l'acide  solfhydrique, 
de  la  silice,  des  carbonates  alcalins  et  terreux,  enfin  les  pro- 
duits des  dégections  volcaniques,  tant  anciennes  que  moiernes. 
On  y  trouve  à  peine  le  sulfate  de  chaux  et  les  sels  à  base  de 
magnésie  ou  de  fer.  Les  sources  du  Mont  Dore,  de  Saint-AHyre, 
Royat,  Vic-le-Gorate,  Châtelguyon,  en  France,  jaillissent  des 
terrains  de  cette  nature. 

7^  Paya  volcaniques.  Les  eaux  qui  s'échappent  des  localités 
possédant  des  volcans  encore  en  activité  sont  plus  chaudes  que 
les  précédentes;  lacide  carbonique,  la  silice,  l'acide  sulfhy- 
drique,  y  abondent,  ainsi  que  les  carbonates  de  soude  '  et  de 
chaux,  et  jusqu'à  de  l'acide  sulfurique  libre.  Les  sources  les 
plus  remarquables  de  ces  terrains  existent  dans  les  environs 
de  Naples  et  à  la  solfatare  près  de  Rome  ;  les  eaux  des  Geysers 
d*îslande  et  celles  d'une  partie  de  l'Amérique  méridionale,  de  la 
Martinique,  de  Saint-Domingue  ont  la  même  origine.  A.  Java 
et  dans  les  Gordilières,  quelquesunes  contiennent  de  l'acide 
sulfurique  libre. 

Les  nombreuses  analyses  exécutées  depuis  l'époque  où 
Brongniart  a  formulé  ces  conclusions,  ne  permettent  plus 
maintenant  d'admettre  ces  faits  dans  toute  leur  généralité,  car 
la  composition  de  beaucoup  d'eaux  minérales  n'a  pas  été  trouvée 
en  rapport  avec  le  sol  d'où  elles  se  sont  échappées.  Ainsi,  pour 
ne  citer  que  les  eaux  deë  terrains  formés  par  les  anciens  volcans, 
et  dans  lesquelles  Brongniart  n'admet  pas  l'existence  en  pro- 
portion notable  de  la  magnésie  et  de  l'oxyde  de  fer,  nous  rap- 
pellerons que  dans  les  ditïérentes  sources  de  l'Auvergne,  et 
surtout  dans  les  eaux  de  Châtelguyon,  la  magnésie  et  Toxyde 
de  fer  se  rencontrent  en  quantité  beaucoup  plus  grande  qu'ail- 
leurs. Nous  pouvons  en  dire  autant  des  eaux  de  Dax,  comprises 
dans  les  eaux  sulfatées  mixtes  et  qui  ne  contiennent  pas  moins 
de  0«',i70  de  sulfate  de  chaux  sur  0«',475  de  principes  fixes. 
Enfin  on  n'ignore  pas  que  dans  nombre  de  stations  hydro- 
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minérales,  on  rencontre  à  côté  de  certaines  sources  des  eaux 
qui  ont  parfois  une  composition  assez  différente  et  que,  d'après 
la  théorie  de  Brongniart,  on  devrait  transporter  dans  ane  autre 
classe.  Nous  citerons  conune  exemple  l'eau  ferrugineuse  de 
Luxenil,  si  différente  par  sa  composition  chimique  des  neuf  ou 
dix  sources  thermales-situées  dans  le  voisinage. 

Les  sondages  que  l'on  a  pratiqués  sur  plusieurs  points  ont 
fait  surgir  du  sol  un  grand  nombre  de  sources  minérales.  Pour 
les  distinguer  de  celles  qui  se  sont  produites  sans  le  secours  de 
l'art,  on  en  a  fait  une  section  spéciale  sous  le  nom  d'eaux  mi- 
nérales  artésiennes^  ce  qui  ne  les  différencie  pas  des  eaux 
minérales  naturelles. 

Les  examens  comparatifs  des  différentes  sources  de  Vichy, 
dont  quelques-unes  n*ont  surgi  qu'après  des  sondages  profonds, 
ont  démontré  à  M.  Bouquet  >  que  les  eaux  naturelles  et  arté- 
siennes avaient  entre  elles  la  plus  grande  analogie  :  ainsi  elles 
renferment  les  mêmes  principes,  c  et  si  les  proportions  de  ces 
principes  varient  dans  quelques  cas,  les  variations  ne  sont 
jamais  assez  grandes  pour  faire  disparaître  le  caractère  marqué 
d'analogie  qu'elles  possèdent  à  un  très-haut  degré.  »  Tout 
porte  à  croire  qu^il  en  est  de  même  pour  les  sources  des  autres 
localités,  et  que  leur  ressemblance  est  d'autant  plus  grande 
que  les  sondages  ont  été  pratiqués  dans  les  endroits  les  plus 
rapprochés  des  sources  minérales  qui  ont  jailli  spontanément. 

§  1*'  Variations  de  composition  dos  oanz  minérales. 

Les  eaux  qui  jaillissent  des  entrailles  de  la  terre  éprouvent- 
elles,  avec  le  temps,  quelques  changements^  non-seulement 
dans  la  nature,  mais  encore  dans  la  quantité  des  principes 
minéraux  qu'elles  entraînent  h  la  surface  du  sol  par  leur  mou- 
vement ascensionnel?  Telle  est  la  question  que  quelques 
chimistes  ont  tÂché  d'aborder  dans  le  cours  de  ces  dernières 
années. 

Si  l'on  s'en  rapporte  aux  écrits  des  auteurs,  beaucoup  de 
sources  minérales  auraient  subi  et  subiraient  incessamment 
des  modifications  dans  la  constitution  de  leui^  eaux.  On  cite, 

1.  Bouquet.  Histoire  chimique  des  eauv  de  Vichy^  Cusset^  etc.,  p.  "256, 
Paris,  1855. 
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par  exemple,  les  eaux  de  Steinbad,  à  Tœpliiz  qui;  d'après 
Berzelius,  cooliendraient  à  peine  des  traces  des  sels  qui  les 
avaient  fait  ranger  trente  ans  auparavant»  par  Âmbrozzi,  parmi 
les  eaux  salines  les  mieux  caractérisées.  Suivant  Suttzer,  les 
eaux  de  Bippoldzau  n'avaient  plus,  en  iSll,  le  carbonate  de 
magnésie  et  le  sulfate  de  soude  qui  y  avaient  été  signalés,  en 
1806,  par  Klaproth.  D'après  Hermann,  les  sources  salées  de 
Halle  auraient  vu  remplacer  la  plus  grande  partie  de  la  chaux 
qu'elles  renfermaient  par  de  la  magnésie.  A  Schœnnleck,  le 
sulfate  de  soude  disparaîtrait  progressivement.  Les  eaux  de 
Pyrmont,  au  rapport  de  Struve,  jouiraient  de  la  singulière  pro- 
priété d'être  alcalines  et  gypseuses  pendant  les  mois  les  plus 
chauds  de  l'année  et  de  voir  disparaître -ces  sels  pendant  l'hiver. 
Les  eaux  du  Mont  Dore  ne  contiendraient  plus  la  même  quan- 
tité de  silice  que  des  analyses  exécutées  avec  soin  y  avaient 
constatée.  Les  eaux  de  Saint-Nectaire  et  de  Vichy,  dit  Lecoq  ^ 
n'ont  plus  la  même  richesse  en  substances  minérales  qu'autre- 
fois, et  leur  composition  n'est  plus  la  môme  qu'à  Tépoque  où 
elles  formaient  ces  immenses  dépôts  siliceux  et  aragoniti£ères 
qu*on  trouve  aux  environs  des  lieux  d'où  elles  sourdent. 
En  1822,  Berzelius  analysant  les  eaux  minérales  de  Garlsbad 
n'y  avait  pas  constaté  de  potasse,  tandis  que  le  dépôt  ocreux 
de  la  source  contenait  du  fluo-silicate  de  cet  alcali.  Depuis, 
d'autres  chimistes,  entre  autres  Ragski,  ont  trouvé  constam- 
ment de  la  potasse  dansTeau,  mais  l' examen  du  dépôt  recueilli 
en  1862,  n*en  renfermait  pas  de  traces  suivant  Erdmann.  Ajou- 
tons encore  que  les  analyses  chimiques,  faites  à  différentes 
époques,  accusent  dans  cette  eau  des  proportions  très-variables 
de  potasse.  La  grande  autorité  des  opérateurs  ne  laisse  pas  de 
doutes  sur  la  fréquente  variabilité  de  composition  de  l'eau  mi- 
nérale de  Garlsbad.  Enfin,  suivant  Fontan,  l'une  des  sources  de 
Borcettene  serait  sulfureuse  que  pendant  l'été. 

Les  témoins  irrécusables  de  ce  défaut  de  permanence  dans  la 
composition  chimique  des  eaux.minérales  sont  dans  la  nature 
des  dépôts  et  des  travertins  formés  à  différentes  époques  par 
ces  eaux  elles-mêmes.  Ici,  ce  sont  des  dépôts  ou  concrétions 
qui  indiquent  que,  dans  un  temps  très-éloigné  de  nous,  les 
eaux  ont  perdu  tous  les  principes  qui  les  constituaient  alors 

1.  Lecoq.  Loc.  cit. 
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eaux  minérales,  tandis  que  maintenant  elles  coulent  à  Vétat 
d'eau  douce  ou  à  peine  chargées  de  sels  calcaires  et  magné- 
siens.  Là,  ce  sont  des  travertins  nouveaux  qui  n*ont  pas  la 
môme  composition  que  ceux  sur  lesquels  ils  sont  superposés, 
ou  bien  encore  dans  Tintérieur  desquels  sont  renfermées  des 
concrétions  de  nature  différente.  Dans  un  dépôt  compacte  et 
très-ancien  de  l'eau  du  puits  carré,  à  Vichy,  M.  Bouquet  a  trouvé 
des  zones  d'une  épaisseur  d'à  peu  près  5  millimètres  et  d'une 
nature  sensiblement  différente  de  la  masse  qui  Tenveloppait» 
aussi  ce  chimiste  n'hésite-t-il  pas  à  admettre  que  l'eau  de  cette 
source  avait  autrefois  une  composition  autre  que  celle  qu'elle 
possède  aujourd'hui. 

Les  écrits  des  auteurs  anciens  signalent  souvent  des  sources 
minérales  qui  ne  sont  aujourd'hui  que  des  sources  d'eau  douce  : 
nous  citerons  à  cet  égard  Peau  de  Bardon,  à  Moulins  (Allier.) 

Voyons  maintenant  les  causes  qui  ont  pu  conduire  à  ce 
résultat. 

Les  géologues  ont  admis,  en  premier  lieu,  qu'à  la  suite  des 
tremblements  de  terre,  les  canaux  naturels  servant  à  conduire 
les  eaux  à  la  surface  du  sol  ont  pu  se  fermer,  tandis  que  des 
crevasses  se  sont  produites  et  ont  ouvert  des  voies  nouvelles  aux 
eaux  souterraines,  suivant  les  lois  de  l'hydrostatique.  En  parcou- 
rant ainsi  de  nouvelles  routes,  les  eaux  ont  dû  nécessairement 
se  débarrasser  ou  se  charger  de  substances  minérales  que  l'ana- 
lyse n'avait  pu  constater  autrefois,  du  moins  en  même  quantité. 

Mais  telle  n'a  pas  été  toujours  la  cause  dominante  du  chan- 
gement de  composition  des  eaux  minérales.  Sans  invoquer 
l'influence  des  tremblements  de  terre,  il  a  pu  se  faire,  qu'à  la 
suite  de  la  précipitation  de  quelques-uns  de  leurs  sels,  les  eaux 
aient  vu  leurs  canaux  s'obstruer  au  point  d'arrêter  presque 
complètement  le  jaillissement.  Tel  est  le  cas  de  la  plupart  des 
sources  de  Vichy,  qui  perdent  peu  à  peu  de  leur  débit  avec  le 
temps.  En  se  faisant  jour  par  d'autres  voies,  les  eaux  empruntent 
donc  aux  terrains  qu'elles  traversent,  des  principes  sinon  nou- 
veaux, du  moins  différents  quant  à  la  quantité. 

La  cause  qui  modifie  le  plus  souvent,  et  d'une  manière  quel- 
quefois très-profonde,  la  composition  des  eaux  minérales,  et  à 
laquelle  le  chimiste  doit  apporter  toute  son  attention,  réside 
dans  l'intervention  des  sources  d'eaux  douces  avoisinantes  et 
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des  eaux  pluviales.  U  est  peu  de  stations  hydro-minérales  dans 
lesquelles  on  n'ait  Toccasion  de  constater  des  mélanges  de  celte 
espèce.  Outre  que  ces  eaux  étrangères  atténuent  d'autant  le 
degré  de  minéralisation,  elles  changent  complètement  la  nature 
des  eaux  minérales  qu'elles  rencontrent  dans  les  couches  peu 
profondes  de  la  terre. 

Les  autres  causes,  que  nous  considérons  comme  plus  secon- 
daires ou  moins  importantes,  proviennent  du  débit  de  la  source, 
de  la  nature  de  Feau  et  enfin  des  saisons. 

On  peut  admettre,  en  principe,  que  toute  source  qui  possède 
un  grand  débit  a  moins  de  chance  de  fournir  de  l'eau  modifiée 
dans  sa  constitution  que  celle  qui  coule  seulement  à  Tétat  de 
filet.  Lorsque  Teau  s'écoule  en  grande  masse,  son  contact  avec 
les  couches  intérieures  du  globe  est  moins  prolongé,  et  si  elle 
ne  perd  pas  une  partie  des  principes  qui  la  minéralisent,  elle 
n'en  acquiert  pas  davantage.  Tous  les  chimistes  savent  que  les 
filets  d'eau  qui  sourdent  près  des  sources  principales  ont  rare- 
ment la  même  composition  que  l'eau  de  ces  dernières  :  tel  est 
le  cas  des  sources  qui  contiennent  des  traces  d'hydrogène  sul- 
furé, et  qui  sont  situées  dans  le  voisinage  d'eaux  bicarbonatées 
ou  chlorurées  dont  Técoulement  est  plus  fort. 

Une  eau  minérale  subira  des  modifications  d'autant  plus 
profondes  dans  sa  composition,  qu'elle  sera  de  nature  plus 
altérable.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  les  eaux  chlorurées 
éprouvent  moins  de  changements  que  les  eaux  sulfurées  ou 
celles  à  base  de  bicarbonates  terreux.  Eu  absorbant  l'oxygène 
de  Tair  à  des  profondeurs  variables,  certains  éléments  se  dis- 
socient ou  bien  se  convertissent  en  d'autres  substances.  Les 
eaux  sulfurées,  par  exemple,  donnent  naissance  à  du  soufre,  à 
des  hyposulfites,  à  des  sulfites  et  même  à  des  sulfates.  Sous 
rinfiuence  de  la  diminution  de  pression,  les  bicarbonates  de 
chaux  et  de  fer  se  décomposent  et  donnent  lieu  à  des  concrétions 
qui  finissent  à  la  longue  par  intercepter  le  passage  de  l'eau  :  il 
semblerait  même  que  ces  décompositions  partielles  sont  néces- 
saires à  l'emploi  médical  de  certaines  d'entre  elles;  nous  avons 
dit  précédemment  que  Teau  ferrugineuse  de  Passy  est  aban- 
donnée pendant  quelque  temps  à  l'air  dans  des  bassins  disposés 
ad  hoc,  afin  de  la  priver  d'une  certaine  partie  du  fer  dont  elle 
est  très-notablement  chargée. 
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Les  couches  superficieUes  du  globe  subissant,  à  des  profon- 
deurs en  rapport  avec  la  nature  du  terrain,  toutes  les  intem- 
péries des  saisons,  Télévation  ou  rabaissement  de  la  tempéra- 
ture, au  moment  où  l'eau  arrive  à  son  griffon,  peut  donc  avoir 
pour  effet  de  hâter  ou  de  retarder  la  décomposition  de  quel- 
ques-uns des  sels  dissous. 

La  pression  atmosphérique  et  la  direction  des  vents  ont,  à 
n*en  pas  douter,  une  influence  sensible  sur  la  composition  chi- 
mique ou  au  moins  sur  le  débit  des  sources  minérales.  On  a 
très  souvent  observé,  par  exemple,  que  lorsque  le  baromètre 
descendait,  les  sources  très  chargées  d'acide  carbonique  étaient 
le  ^ége  de  dégagements  plus  tumultueux,  et  tout  porte  à 
croire  que  la  composition  de  l'eau  s'en  ressentait.  MM.  Jules 
François  et  Batillat  ont  constaté,  par  de  nombreuses  expérien- 
ces, que  la  source  du  parc,  à  Vichy,  avait  un  débit  qui  variait 
en  sens  inverse  du  dégagement  de  l'acide  carbonique  suivant 
les  oscillations  du  baromètre;  ils  ont  encore  signalé  que  l'aug- 
mentation était,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  sensible  par 
les  vents  du  Nord  et  du  Nord-Est  :  et  plus  réduite  par  les  vents 
du  Sud-Est,  Sud  et  Sud-Est,  par  un  temps  serein,  le  régime  de 
la  î^ource  était  plus  réglé,  les  intermittences,  le  débit  de  l'eau  et 
le  dégagement  du  gaz  plus  réguliers  que  par  un  temps  couvert. 

Les  eaux  sulfurées  ne  subissent  pas  moins  que  les  eaux  mi- 
nérales bicarbonatées  l'influence  de  la  pression  ambiante  et  de 
la  direction  des  vents  ;  voici  les  conclusions  des  observations 
faites  par  MM.  Jules  François  et  Filhol  sur  les  eaux  de  Bagnères 
de  Luchon  *. 

!•  Dans  les  variations  et  tes  oscillations  r^ulières,  non  tour- 
mentées du  baromètre,  le  titre  sulfhydrométrique  varie  dans 
le  sens  de  la  pression.  Les  oscillations  du  titre  sulfhydromé- 
trique sont  consécutives  de  celles  du  baromètre. 
•  2®  Les  vents  du  Nord,  Nord-Est  et  Est  élèvent  le  titre.  Ceux  du 
Sud-Est,  Sud,  Sud-Ouest  et  Ouest  rabaissent.  Ce  dernier  effet 
est  également  produit  parles  bourrasques  et  les  ouragans,  qui, 
dans  les  Pyrénées  du  moins,  concordent  le  plus  souvent  avec 
les  minima  de  la  période  barométrique  diurne  ;  un  temps  ora- 


1.    Dictionnaire  des  eaux   minéral'S  et   d'hydrologie   médicale.   1860,   t.  Il, 
p.  577. 
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gODX  déprime  également  le  titre  sulChydbrométrique  ;  quelque- 
fois fait  blanchir  Teau  (Luchon^  AUevard). 

3**  Un  ciel  serein  élèvB  le  titre,  qai  s'abaisse  par  un  ciel  nua- 
geux ;  par  Tapparition  d'un  brouillard,  l'effet  sur  le  titre  est 
consécutif;  il  se  manifeste  environ  une  heure  à  une  heure  un 
quart  après  la  cause,  et  atteint  rapidement  son  maximum  qui, 
pour  certaines  sources  (Bayen,  la  Reine),  s'élève  jusqu'à  12  à  15 
pour  cent  du  titre  le  plus  élevé. 

4"*  Les  sources  les  plus  élevées  de  température,  celles  qui  sont 
les  plus  altérables  au  contact  de  l'air,  toutes  circonstances  de 
température  égales  d'ailleurs,  sont  aussi  celles  qui  éprouvent 
le  plus  rapidement  et  de  la  manière  la  plus  marquée  TeiEet  des 
phénomènes  extérieurs. 

Des  observation  faites  à  AUevard;  à  Gauterets  et  aux  Eaux- 
Bonnes  ont  corroboré  ces  résultats  :  nous  verrons  en  parlant  de 
l*embouteillage  des  eaux  minérales  sulfureuses  le  parti  que 
MM.  Jules  François  et  Filhol  en  ont  tiré. 

Mais  hâtons-nous  de  dire  que  si  la  composition  chimique 
d'une  eau  minérale  n'est  pas  absolument  invariable,  cependant 
ces  variations  sont  si  peu  importantes  que  le  plus  ordinairement 
l'analyse  chimique  est  impuissante  à  les  reconnaître,  et  que 
l'art  médical  doit  peu  s'en  préoccuper.  On  peut  appliquer  à 
toutes  les  eaux  minérales  ce  que  M.  Bouquet  ^  dit  des  eaux  de 
Vichy  :  Cette  permanence  ne  peut  pas  être  éternelle  :  inli- 
moment  liée  à  l'existence  des  phénomènes  qui  en  sont  les 
causes  premières,  elle  doit  varier  avec  leur  intensité.  On  doit 
donc  s'attendre  à  voir  dans  l'avenir  la  température  et  la  miné- 
ralisation des  sources  de  Vichy  décroître  lentement,  mais  sans 
prétendre  savoir  ici  l'époque  à  laquelle  elles  cesseront  de 
jaillir,  ou  ne  donneront  plus  que  des  eaux  douces,  on  peut 
hardiment  affirmer  que  de  pareils  changements  exigeront  une 
suite  de  siècles  comparable  aux  époques  géologiques,  et  que 
par  conséquent  des  milliers  d'années  s'édouleront  encore  avant 
que  des  modifications  profondes  ou  même  des  changements 
appréciables  se  manifestent  dans  la  composition  chimique 

Les  eaux  douces  de  sources  ne  sont  pas  moins  sujettes  que 
les  eaux  minérales  à  toutes  les  variations  de  composition  dont 

1.  Loc.  cit. 
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nous  venons  de  faire  connaître  les  causes  probables;  mais 
comme  elles  contiennent  moins  de  principes  minéraux  en  dis- 
solution, il  en  résulte  que  ces  changements  sont  encore  plus 
difficiles  à  apprécier. 


CHAPITRE  VI 

ACTION   DE    LA    CHALEUR    SUR    LES    EAUX   MINÉRALES; 

§  I*'.  —  ÉoluMifléiiient  artlflolel  des  eau  minérales  froides 

et  tempérées. 

Jusqu'ici  nous  avons  raisonné  dans  Thypothëse  que  les  eaux 
minérales  thermales  possédaient  une  température  naturelle- 
ment convenable  pour  leur  emploi.  Mais  beaucoup  d* entre  elles 
sont  ou  trop,  ou  pas  assez  chaudes,  pour  être  administrées  en 
bains,  en.  douches,  etc.  C'est  afin  de  les  approprier  à  ces  dif- 
férents usages  qu'on  a  imaginé  de  les  échauffer  artificiellement 
ou  bien  de  les  refroidir.  Voyons  d'abord  les  moyens  de  leur 
communiquer  le  calorique  qui  leur  manque. 

Le  mode  de  caléfaction  à  appliquer  aux  eaux  minérales  froi- 
des ou  tempérées  est  l'un  de  ceux  qui  doit  le  plus  intéresser 
le  chimiste  et  le  médecin  ;  car  du  système  qu'on  emploie  dé- 
pendent en  partie  les  propriétés  thérapeutiques.  Pratiqué  avec 
intelligence,  réchaufiement  n'a  pas  une  influence  très-grande 
sur  la  valeur  thérapeutiqi^e  de  ces  agents  médicamenteux  ; 
mais  exécuté  sans  raisonnement,  et  le  plus  souvent  en  vue  de 
l'économie,  on  peut  décomposer  les  eaux  minérales  au  point 
de  ne  plus  les  reconnaître. 

Toutes  les  eaux  minérales,  froides  et  tempérées,  appartenant 
aux  quatre  classes  que  nous  avons  fait  connaître,  ne  peuvent 
être  échauffées  de  la  même  manière,  par  la  raison  que  leurs 
principes  constituants  ne  jouissent  pas  tous  de  la  môme  stabi- 
lité. Si  la  plupart  de  celles  rangées  parmi  les  eaux  chlorurées 
sodiques  sont  susceptibles  d*ôtre  amenées  artificiellement  et 
sans  trop  de  perturbation  dans  la  nature  intime  de  leurs  sels 
à  une  température  supérieure  à  celle  qu'elles  possèdent  lors- 
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qu'elles  sourdent  du  sol,  11  en  est  d'autres  qui  ne  peuvent  subir 
une  élévation  même  de  quelques  degrés,  au  contact  de  Tair, 
sans  se  décomposer  en  partie.  De  ce  nombre  sont  les  eaux  bi- 
carbQuatées  sodiques  et  calciques,  et  les  eaux  sulfurées  à  base 
de  sulfure  de  sodium  ou  de  calcium . 

La  chaleur  artificielle  dégage  des  eaux  bicarbonatées  une 
grande  quantité  d'acide  carbonique  ;  il  se  produit  des  carbon- 
nates  de  chaux  et  de  magnésie  et  du  sulfate  de  chaux  qui  se 
précipitent. 

L'altération  que  subissent,  par  ce  moyen,  les  eaux  sulfurées 
est  non  moins  profonde  :  sous  l'influence  d'une  température 
même  modérée,  elles  absorbent  rapidement  l'oxygène  de  l'air, 
elles  dégagent  de  l'acide  sulfhydrique  en  même  temps  qu'il  se 
forme  des  hyposulfites ,  des  sulfites  et  qu'elles  déposent  du 

soufre. 

On  emploie  pour  échauffer  les  eaux  minérales  plusieurs 
moyens^  mais  surtout  les  suivants  : 

On  établit  près  des  piscines  ou  des  réservoirs  d'eau  minérale 
une  ou  plusieurs  chaudières  en  cuivre  ou  en  fonte  que  l'on  remplit 
à  l'aide  d'un  corps  de  pompe;  puis  on  chauffé  jusqu'à  50,  60,  80 
et  même  100  degrés  centésimaux,  suivant  la  température  nor- 
male de  l'eau,  le  degré  de  chaleur  qu'on  veut  obtenir,  et  enfin 
l'importance  de  rétablissement.  Cette  eau  minérale  très-chaude 
SA  rend  par  des  conduits  munis  de  robinets,  dans  les  pis- 
cines ou  les  baignoires  contenant  l'eau  minérale,  telle  qu'elle 
jaillit  de  son  griffon.  On  amène  ainsi  cette  dernière  à  un  degré 
déterminé  à  l'avance. 

Ce  procédé  est  de  tous  le  moins  rationnel  parce  qu'ayant 
subi  l'action  d'une  température  élevée,  la  portion  de  l'eau  mi- 
nérale qui  sert  à  réchauffer  l'autre  est  entièrement  décom- 
posée :  beaucoup  de  sels  se  sont  précipités,  aussi  y  trouve - 
t-on  à  peine  les  principes  qui  rappellent  la  nature  de  l'eau. 

Le  second  moyen  se  pratique  en  plaçant  dans  de  très-grands 
réservoirs  remplis  d'eau  minérale  froide  un  serpentin  en  métal, 
dans  lequel  on  fait  circuler  de  la  vapeur  d'eau  produite  dans 
une  chaudière  disposée  ad  hoc.  L'eau  du  réservoir  est  brassée 
à  plusieurs  reprises,  et  lorsqu'elle  est  à  un  degré  de  chaleur 
uniforme,  on  la  distribue,  à  l'aide  de  conduits  ou  de  robinets, 
dans  les  cabinets  de  bains  ou  de  douches. 

Leport,  2*  édition.  T7 
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Nous  allons  indiquer,  d'aprèd  le  docteur  Miyet  i,  le  moy^n  le 
plus  simple  et  le  moins  dispendieux  pour  élever  U  température 
des  sources  acidulés  froides  ou  tempérées, 

M.  Nivet  commence  d'abord  par  faire  afas^ver  que  Veau  mi* 
nérale  ne  doit  pas  être  chauffée  au  delà  de  60^  centésimaux. 
A  cette  température,  et  en  la  coupant  avec  de  Teau  minérale 
ordinaire,  suivant  le  d^gré  que  Ton  veut  obtenir,  l'eau  ther- 
male possède  toutes  les  propriétés  quon  est  en  droit  d'en  at- 
tendre. 
L'appareil  qu*il  propose  se  compose  : 
l"*  D'un  générateur  muni  de  soupapes  de  sûreté  et  de  deux 
tuyaux  en  métal  que  l'on  peut  fermer  à  volonté  à  l'aide  de 
deux  robinets;  le  premier  sert  à  réchauffer  le  liquide  minéral; 
le  second,  à  alimenter  les  bains  de  vapeur  que  Ton  établit  or« 
dinairement  dans  les  thermes  dont  le  matériel  est  bien  en- 
tendu; 

2*  D*une  vaste  cuve  en  bois  dur,  exactement  ferinée  à  ses 
extrémités,  et  ressemblant  aux  grands  tonneaux  désignés  par 
les  viticulteurs  sous  le  nom  de  foudres.  Cette  cuve  est  remplie 
aux  deux  tiers  ou  aux  trois  quarts»  aQn  que  les  gaz  accumulés 
au-dessus  du  liquide  facilitent  son  écoulement;  une  soupape 
chargée  d'un  poids  permet  de  modérer  à  volonté  le  degré  de 
pression  qu'il  est  nécessaire  d*exercer. 

3«  Plusieurs  tubes  en  fonte  traversent  la  partie  inférieure  de 
la  cuve,  et  la  vapeur  qui  s'en  échappe  sert  à  réchauffer  de  Teau 
douce  placée  à  part.  Avec  cette  eau  douce,  on  peut  mitiger  les 
bains  quand  les  médecins  le  jugent  nécessaire. 

^  Des  tubes  séparés  apportent  aux  baignoires  l'eau  minérale 
et  l'eau  douce  échauffées  et  l'eau  minérale  naturelle;  des  robi- 
nets servent  à  régler  la  quantité  de  chacun  des  liquides  qui 
doit  couler  pendant  toute  la  durée  du  bain,  afin  que  la  tem- 
pérature et  l'activité  de  l'eau  minérale  soient  toujours  les 
mêmes. 

Chimiquement  parlant,  et  quels  que  soient  les  soins  apportés 
dans  la  caléfaction  des  eaux  minérales,  toujours  celles-ci  sont 
sensiblement  modifiées  dans  leur  constitution  et  dans  Içurs 


1.  Hirei. Btudêt  tur  ht  eaux  minéralet  de  f  Auvergne  et  du  Bourbonnais. 
Clermont,  1850,  in-8*,  p.  87. 
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propriétés  physiques.  Les  sels,  ceUtn^est  pas  douteux^  ont  subi 
des  arrangements  divers  et  bien  différents  de  ceux  qui  exis- 
taient dans  l'origine;  ensuite»  au  lieu  d'être  généralement  lim- 
pides, les  eaux  possèdent  une  teinte  opaline  tout  à  fait  en  rap- 
port avec  la  stabililé  de  leurs  principes  constitutifs,  et  ces  effets 
€m%  lien  principatement  avec  les  eaux  sulfurées,  ainsi  quïl  est 
permis  de  le  prévoir. 

Voici  pour  ces  dernières  la  disposition  que  MM.  Leconte  et 
de  Puisaye  proposent  i.  Afin  de  soustraire  l'eau  sulfurée  d'En- 
ghien  au  contact  de  Tair  froid  ou  chaud,  depuis  le  moment  où 
elle  sort  du  sein  de  la  terre,  jusqu'à  celui  où  elle  arrive  dans 
les  baignoires,  MM.  Leconte  et  de  Puisaye  ont  pensé  qu'il 
serait  convenable  de  placer,  à  la  surface  de  l'eau,  un  couvercle 
de  bois  présentant  la  forme  de  la  source  ou  du  trop-plein.  Ce. 
couvercle  muni  de  rebords  de  6  &  8  centimètres  et  renversé 
dans  Teau  ferait  l'office  d'une  cloche  qui  s'opposerait  entière* 
ment  à  l'introduction  de  l'oxygène  de  l'air.  On  pourrait  établir 
ces  appareils  non-seulement  sur  là  source,  mais  encore  dans 
les  cuves  servant  de  réservoir  et  dans  celles  qui  servent  au 
chauffage  de  Teâu.  Voilà  pour  l'action  de  l'oxygène  de  Tair. 

Maintenant,  pour  amener  Teau  minérale  à .  la  température 
normale  des  bains,  ces  auteurs  donnent  le  conseil,  au  lieu  de 
Caire  chauffer  l'eau  minérale  elle-même,  d'élever  de  Veau  douce 
jusqu'à  iOO®  à  peu  près,  puis  de  la  faire  parvenir  par  la  partie 
inférieure  dans  l'eau  sulfurée  froide  cont^iue  dans  la  bai- 
gnoire. Par  ce  moyen  on  diminue,  il  est  vrai,  la  richesse  de 
l'eau  minérale  de  toute  la  quantité  d'eau  douce  ajoutée,  puis- 
qu'il faut,  d'après  les  expériences  de  MM.  Leconte  et  de  Pui- 
saye, 166  centimètres  cubes  d'eau  bouillante  pour  amener 
500  centimètres  cubes  d'eau  minérale  froide  à  la  température 
normale  d'un  bain,  c'est-à-dire  SS*",  mais  le  principe  sulfureux 
ne  subit  aucune  altération. 


1.  Leconte  et  Puisaye.  Des  êàux  d*Bnghien  au  point  de  vut  chimique  tt  mi" 
dical.  Paris,  1853. 
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CHAPITRE  VII 

VAPEUR    d'eau    minérale 

É 

Les  eaux  olinérales,  comme  les  eaux  douces,  donnent  lieu, 
après  leur  évaporation  dans  Vatmosphère,  à  de  l'eau  vésicu- 
laire  ou  brouillards:  ainsi,  toutes  les  fois  que  le  temps  est 
calme  et  la  température  ambiante  froide,  on  voit,  avant  le 
lever  du  soleil,  des  brouillards  épais  recouvrir  à  une  certaine 
hauteur  les  bassins  et  les  sources  d'eau  thermale  exposés  à 
l'air  libre.  Ces  brouillards^  qui  se  sont  formés  le  soir  et  pen- 
dant la  nuit,  se  dissipent,  comme  ceux  des  rivières  et  des 
fleuves,  dès  que  les  rayons  solaires  apparaissent.  Ils  sont  d'au- 
tant  plus  épais  qu'ils  sont  plus  garantis  des  courants  aériens 
par  les  montagnes;  que  les  eaux  minérales  sont  plus  chaudes; 
et  que  l'atmosphère  est  plus  firoide.  Voilà  pour  le  point  de  vue 
météorologique. 

En  thérapeutique,  on  confond  sous  le  nom  de  vapeur  hydro- 
minérale l'eau  qui  se  dégage  dans  un  espace  confiné  des 
sources  exclusivement  thermales,  ou  bien  de  l'eau  qui,  étant  à 
une  température  basse,  est  échauffée  artificiellement. 

Si  on  considère  que  les  eaux  atmosphériques  tant  liquides 
que  vésiculaires  et  en  vapeur  contiennent  des  principes  miné- 
raux provenant  du  sol,  on  est  en  droit  de  conclure  que,  la  tem- 
pérature et  les  courants  ascendants  des  gaz  dissous  et  libres 
aidant,  les  vapeurs  spontanées  d'eaux  minérales  doivent  ren- 
fermer également  des  traces  de  principes  fixes. 

Théoriquement,  et  nous  pouvons  même  dire  pratiquement, 
puisque  plusieurs  expériences  viennent  le  prouver,  nous  ad- 
mettrons donc  que  les  vapeurs  dégagées  des  sources  froides  et 
thermales  sont  assez  souvent  chargées,  non  par  volatilisation, 
mais  par  entraînement,  de  certaines  matières  fixes  dont  la 
nature  et  la  quantité  varient  avec  les  eaux  qui  leur  ont  donné 
naissance.  Comme  la  vapeur  hydro-minérale  et  spontanée  des 
sources  tempérées  a  été  bien  moins  étudiée  que  celle  des  eaux 
thermales  ou  rendues  telles  par  l'action  de  la  chaleur  artifi- 


VAPEUR  D'EAU  MINERALE  Î6I 

cielle,  c'est  seulement  de  cette  dernière  que  nous  allons  nous 
entretenir  ici. 

Les  vapeurs  sont  de  deux  genres  :  tantôt  elles  sont  produites 
spontanément  par  les  eaux  abandonnées  à  leur  température 
native,  ce  sont  les  vapeurs  spontanées ,  auxquelles  on  donne 
encore  le  nom  de  huée;  tantôt  elles  sont  le  résultat  de  TébuU 
lition  de  Teau  et  sous  une  pression  quelconque,  ce  sont  les 
vapeurs  forcées.  M.  Jules  François  ^  admet  encore  comme 
variétés  : 

1^  Les  vapeurs  obtenues  par  Faction  sur  un  bassin  ou  sur 
un  hypocauste  d'eau  minérale,  de  tubes  plongeurs  ou  barbo- 
teurs  injectant  de  la  vapeur  forcée  :  ce  sont  les  vapeurs  par 
barbotage; 

2"^  Celles  que  Ton  obtient  en  recevant  Teau  minérale  douce 
d'une  chute  naturelle  ou  artificielle  par  l'appareil  de  ventila- 
tion connu  sous  le  nom  de  trompe  :  telles  sont  les  vapeurs 
spontanées  exaltées; 

3^  Celles  qui  se  produisent  si  l'on  maintient  artificiellement 
le  bassin  d'eau  minérale  à  une  température  constante  et  suffi- 
sante pour  déterminer  une  évaporation  active  :  ainsi  seraient 
les  chaudières  des  salines;  ce  sont  les  vapeurs  d'évaporation 
active; 

4*"  Celles  que  l'on  obtient  en  faisant  tomber  Teau  minérale 
en  petite  quantité  sur  une  plaque,  sur  une  lentille  métallique 
ou  sur  une  pierre  fortement  chauffée  x  telles  sont  les  vapeurs 
précipitées. 

On  conçoit  d'après  cela  que  les  vapeurs  spontanées  doivent 
différer  très-notablement  des  vapeurs  forcées  et  des  autres. 

§  I".  —  Vapeurs  spontanées. 

Dans  celles-ci  on  retrouve  principalement  les  gaz  dissous, 
entraînés,  comme  l'azote  et  l'oxygène,  ou  bien  résultant  de  la 
décomposition  de  certains  sels  peu  stables,  l'acide  carbonique 
et  l'acide  sulfhydrique.  Mais  l'analyse  décèle  aussi  certains 
principes  minéraux  sur  la  nature  intime  desquels  on  est  peu 
fixé  encore,  et  même  des  produits  organiques. 

1.  J.  François.  Annàl$$  dé  la  Société  d^ hydrologie  tnédicaU  de  Paiit.  1854, 
t.  I,  p.  124. 
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Les  eaux  bicarbonatées  donnent  lieu  à  des  vapeurs  dans  les- 
quelles on  constate  la  présence  d'une  notable  quantité  d'acide 
carbonique,  et  dans  les  eaux  sulfurées,  dé  Tacide  sulfhydrique. 
Le  premier  de  ces  gaz  se  retrouve  tel  quel  dans  les  vapeurs; 
aussi  rougissent-elles  sensiblement  le  papier  de  tournesol.  Mais 
le  second,  par  suite  de  la  décomposition  qu'il  subit  au  coïitact 
de  l'air,  donne  du  soufre  qui  se  précipite,  et  de  Tacide  sulfuri- 
que.  Les  galeries  du  bain  de  César,  à  Cauterets,  sont  tapissées 
de  soufre  dû  à  la  décomposition  de  l'acide  sulfhydrique  par 
l'action  des  corps  poreux  des  parois  mêmes  de  cette  enceinte 
(Réveil).  A  Aix,  en  Savoie,  les  serrures,  les  boutons  de  cuivre, 
les  barres  de  fer,  sont  profondément  altérés  par  l'acide  suifuri- 
que  fourni  aux  dépens  de  l'acide  sulfhydrique.  Il  en  est  de 
même  des  rideaux  de  fenêtre,  comme  brûlés  par  l'action  du 
même  acide  (M.  Dumas). 

Les  vapeurs  spontanées,  avons-nous  dit,  contiennent  des 
sels  fixes.  A  cet  égard  il  est  important  de  tenir  compte  du  lieu 
où  elles  se  sont  produites.  Loin  des  griffons  ou  des  réservoirs 
des  eaux  minérales  thermales,  les  vapeurs  peuvent  très- bien  ne 
renfermer  que  du  gaz  sans  traces,  du  moins  appréciables  à 
lanalyse^  de  matières  salines.  Mais  si  la  vapeur  s'est  condensée 
dans  un  espace  confiné,  et  à  une  petite  distance  du  point  d'émer- 
gence de  Teau,  elle  contient  des  matières  minérales  fixes  et 
organiques  plutôt  entraînées  que  volatihsées.  La  vapeur  con- 
densée dans  la  salle  du'  puits  de  César,  à  Néris,  qui  se  trouve 
précisément  dans  cette  circonstance,  nous  a  indiqué  les  résul- 
tats suivants  ^. 

C'est  un  liquide  parfaitement  incolore,  d'une  saveur  fade, 
qui  colore  en  rouge,  mais  très-faiblement,  le  papier  de  tour- 
nesol bleu.  Le  nitrate  acide  d'argent  y  produit  un  louche  à 
peine  visible,  et  le  chlorure  de  baryum  y  est  sans  action.  L'eau 
de  chaux  le  blanchit  d'une  manière  sensible.  Évaporé  avec 
précaution  jusqu'à  siccité  dans  un  vase  de  platine,  il  a  donné 
un  résidu  brunâtre,  très-minime,  que  nous  avons  reconnu  être 
constitué  par  de  la  matière  organique  et  des  traces  de  chlorure 
de  sodium.  La  vapeur  condensée  mise  en  ébuUition  avec  de  la 


1.  Lefort.  Annales  de  la  société  d^ hydrologie  médicale  de  Paris,  1857,  t.  IV 
p.  347. 
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potasse  caustique  a  fourni  à  la  fin  une  matière  brunâtre  qui 
ne  laissait  aucun  doute  sur  la  présence  d'une  matière  organi- 
que azotée.  Cette  eau,  comme  du  reste  presque  toutes  celles 
distillées  avec  des  matières  organiques,  donne  lieu,  lorsqu'on 
la  conserve  pendant  plusieurs  mois  dans  des  vases  fermés,  à 
des  substances  blanches  de  nature  confervoïde.  On  remarque 
alors  que  Teau  qui,  peu  de  temps  après  la  condensation,  rou- 
gissait faiblement  le  papier  bleu  de  tournesol  par  Tacide  car- 
bonique, devient  par  la  suite  neutre  au  papier  réactif.  Le  gaz 
carbonique,  en  se  décomposant,  a  sans  nul  doute  servi  à  la 
première  organisation  de  la  matière  organique. 

Enfin  quelques  vapeurs  contiennent  des  produits  de  décom  - 
position  des  matières  organiques  enfermées  dans  la  terre. 
D'après  le  docteur  Auphan,  les  eaux  sulfurées  d'Euzet  (Gard) 
émettent  des  vapeurs  bitumineuses.  M.  Beaude  a  vu  aux  bains 
de  Borcette  (Prusse),  dans  un  caveau  en  maçonnerie,  des  fila- 
ments, espèce  d*efflorescence  qu'il  attribue  aux  matières  salines 
déposées  par  les  vapeurs. 

La  matière  organique  des  eaux  minérales  accompagne  sou- 
vent, pour  ne  pas  dire  toujours,  les  vapeurs  spontanées  et  for- 
cées, et  elle  porte  avec  elle  les  principes  d*une  organisation 
ultérieure  :  sur  les  murs,  sur  les  fenêtres,  enfin  sur  tous  les 
endroits  exposés  aux  rayons  lumineux  et  solaires  et  où  la  ma- 
tière organique  a  pu  se  condenser,  on  voit,  avec  le  temps,  se 
développer  des  conferves  de  l'aspect  le  plus  varié  et  dont  l'ori- 
gine ne  peut  être  attribuée  qu*à  la  vapeur  elle-même. 

§  II.  —  Vapeurs  forcées. 

Si  les  vapeurs  spontanées  peuvent  contenir  non-seulement 
des  gaz,  mais  encore  des  matières  fixes  et  organiques,  à  plus 
forte  raison  les  vapeurs  forcées  en  seront-elles  chargées,  et 
cela  en  quantité  plus  considérable. 

G*est  surtout  dans  les  vapeurs  forcées  que  les  matières  sont 
entraînées  mécaniquement,  et  cela  se  conçoit,  puisque  Teau 
minérale,  soumise  à  une  ébullition  dans  des  chaudières  closes, 
subit  d*abord  une  pression  plus  ou  moins  forte,  et  une  tempé- 
rature élevée.  La  vapeur  qui  se  rend  de  ces  appareils  dans  les 
étuves  et  les  salles  d*aspiration  et  d'inhalation,  entraîne  avec 
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elle  sinon  la  totalité,  du  moins  plusieurs  des  principes  fixes 
combinés  d'une  manière  sans  doute  très  difTérente  de  ceux 
dissous  primitivement  dans  l'eau.  MM.  0.  Henry  et  Lhéritier  *, 
qui  ont  analysé  l'eau  de  condensation  des  étuves  de  Plom- 
bières, ont  trouvé  qu'elle  était  limpide,  inodore  et  sans  saveur; 
le  papier  rouge  de  tournesol  était  ramené  au  bleu  lentement, 
et  plus  promptement  avec  celle  qui  avait  été  préalablement 
concentrée. 

Avec  le  nitrate  d'argent,  cette  eau  se  troublait^  et  le  précipité 
était  soluble  dans  Tacide  nitrique; 

Avec  le  tannin  :  flocons  légers; 

Avec  le  sublimé  corrosif:  flocons  plus  légers  encore; 

Avec  le  chlorure  d'or  ;  réduction  très-lente  ; 

Avec  le  chlorure  de  baryum  :  rien. 

Concentrée  aux  deux  tiers,  la  vapeur  condensée  de  Plom- 
bières a  donné  des  filaments  lanugineux  qui,  examinés  au  mi- 
croscope, rappelaient  l'organisation  des  conferves  (ces  fila- 
ments brûlés  ont  abandonné  un  dépôt  de  silice).  Plus  concen- 
trée encore,  cette  eau.  placée  sur  une  lame  de  cuivre  et  sur  le 
champ  du  microscope  a  laissé  apercevoir,  après  son  évapora- 
lion  complète  à  l'air,  des  cristaux  en  forme  de  feuilles  de  fou- 
gère que  MM.  Henry  et  Lhéritier  ont  considéré  comme  un  sel 
ammoniacal. 

Le  produit  de  Tévaporation  jusqu'à  siccité  a  donné  un  résidu 
blanc,  salin,  très-alcaUn,  bleuissant  fortement  le  papier  bleu 
de  tournesol.  Ce  résidu  a  dégagé  avec  Tacide  sulfurique  de  Ta- 
cide  carbonique,  et  par  la  potasse  caustique,  de  lammoniaque. 
Une  solution  de  nitrate  acide  d'argent,  exposée  dans  Tatmos- 
phère  d'une  étuve  à  Plombières  a  donné  des  traces  non  dou- 
teuses de  chlorure  d'argent. 

M.  Nivet  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  les  vapeurs  émises 
par  l'eau  minérale  et  thermale  de  Royat.  Dans  cette  station,  la 
salle  d'aspiration  était  alimentée  par  de  la  vapeur  d'eau  miné- 
rale dégagée  d'une  chaudière  avec  une  pression  de  deux  où 
trois  atmosphères.  A  son  entrée  dans  .la  salle,  la  vapeur  mar- 
quait 75  à  80^  C.  Pour  la  condenser,  M.  Nivet  s'est  servi  : 
1»  d  un  tube  conducteur  se  dirigeant  de  bas  en  haut;  2*  d'un 

1.  Annalti  de  la  Société  d'hydrologie,  Paris,  1854.  t.  T,  p.  129. 
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tambour  en  métal  destiné  à  retenir  Teau  minérale  entraînée 
mécaniquemeint  ;  S^d'un  tube  en  cuivre  se  détachant  des  parois 
latérales  du  tambour  et  se  rendant  dans  un  ballon  de  verre  en< 
touré  d'eau  froide.  M.  Nivet  a  pu  de  la  sorte  recueillir  deux 
litres  d*eau  provenant  de  3,396  litres  environ  de  vapeur  d*eau 
minérale  et  d'air  atmosphérique.  Ce  volume  d*eau,  évaporé  à 
une  douce  chaleur  jusqu'à  siccité,  n*a  laissé  qu*un  résidu  rou- 
geâtre  pesant  5  centigrammes,  et  dans  lequel  il  a  pu  reconnaître 
la  présence  de  l'acide  carbonique  combiné,  de  la  soudej  de  Ta- 
cide  sulfurique,  du  fer  et  de  la  matière  organique. 

A  Royat,  comme  dans  toutes  les  stations  thermales,  les  em- 
brasures des  fenêtres  de  la  salle  d'aspiration  sont  tapissées  de 
conferves  déposées  par  la  vapeur  hydro-minérale  à  Tétat  em- 
bryonnaire et  qui  se  sont  développées  ensuite. 

Thenard,  de  son  côté,  analysant  les  vapeurs  forcées  des  eaux 
thermales  du  Mont  Dore  a  reconnu  Texistence  de  matières  sa- 
lines et  de  Tarsenic,  que  l'on  constate  dans  Teau  elle-même.. 
Cet  illustre  savant  attribue  les  matières  fixes  dans  les  vapeurs 
à  l'ébuUition  tumultueuse  et  prolongée  que  Ton  fait  subir  à 
l'eau  minérale. 

Un  grand  nombre  de  faits  viennent  confirmer  l'opinion  de 
Thenard  :  ainsi,  pour  n'en  citer  que  quelques-uns,  nous  dirons 
que  dans  toutes  les  salines  où  l'on  évapore,  à  la  température 
de  rébuUition,  les  dissolutions  de  sel  gemme,  les  murailles,  les 
tuyaux  d'appel,  les  embrasures  des  portes,  sont  tapissés  d'une 
couche  mince  de  chlorure  de  sodium.  A  Vichy,  où  Ton  con- 
centre sur  une  grande  échelle  les  eaux  des  différentes  sources, 
afin  d'en  retirer  les  sels  fixes,  comme  dans  les  sahnes  de  la 
Meuithe,  l'eau  de  condensation  est  toujours  notablement 
chargée  de  principes  minéraux  ,  entre  autres  de  chlorure  de 
sodium;  les  murs,  les  planchers  et  tous  les  objets  qui  avoi- 
sinent  les  chaudières  d'évaporation  sont  imprégnés  de  sels 
entraînés  pendant  l'ébuUition.  L'eau  de  Sahes  (Basses-Pyrénées) 
qui  ne  renferme  pas  moins  de  230  grammes  de  principes  miné- 
raux par  titre  en  abandonne  plus  de  20  grammes  à  l'air  libre 
pendant  la  production  de  sa  vapeur. 

Les  vapeurs  sont  si  bien  reconnues  contenir  des  principes 
minéraux  qu'en  remontant  à  une  époque  déjà  très-éloignée  de 
nous,  on  faisait  respirer  les  émanations  volcaniques  du  Vésuve  ; 
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les  vapeurs  aqueuses  des  grottes  et  des  puits  d'eau  minérale; 
à  Kissingen,  les  malades  aspirent  les  gaz  et  la  vapeur  qui  se 
dégagent  des  chaudières  en  ébullition. 

Enfin,  d'après  quelques  chimistes,  Tiode  à  Tétat  de  combi- 
naison ferait  toujours  partie  des  vapeurs  hydro* minérales. 

On  le  voit  parce  qui  précède,  la  composition  des  vapeurs 
forcées  est  extrêmement  variable,  et  sans  doute  lorsqu'elles 
seront  mieux  connues,  parviendra-t-on  à  expliquer  les  heu- 
reux résultats  qu'on  en  retire  dans  la  thérapeutique  hydro-rai- 
nérale.  Mais  le  praticien  ne  doit  jamais  ignorer,  qu^à  moins  de 
circonstances  exceptionnelles,  les  principes  fixes  y  sont  tou- 
jours en  proportions  extrêmement  minimes,  par  rapport  aux 
gaz  ordinaires,  et  enfin  à  la  vapeur  aqueuse  elle-même;  il  est 
néanmoins  digne  de  remarque  que  toujours  on  y  découvre  la 
matière  organique  des  sources,  sur  les  propriétés  de  laquelle 
on  ne  s'est  peut-être  pas  assez  appesanti.  Lorsqu^on  voit,  par 
exemple,  des  eaux  thermales  à  peine  minéralisées^  mais  char- 
gées d'une  proportion  notable  de  matière  organique,  avoir  ce- 
pendant soit  en  bains,  soit  en  vapeur,  une  action  aussi  mar- 
quée que  celles  de  Néris  et  de  Bourbon-rÂrchambault,  on  est 
en  droit  de  se  demander  si  la  matière  organique  dissoute  et 
vaporisée,  ne  joue  pas  un  rôle  important.  C'est  là  une  question 
que  nous  soumettons  à  l'attention  des  thérapeutistes. 

Si,  dans  les  vapeurs'  hydro -minérales,  les  sels  fixes  ne  sont 
qu'en  proportion  infinitésimale,  il  en  est  autrement  des  gaz  pri- 
mitivement à  l'état  de  liberté  ou  provenant  de  la  décomposition 
de  certains  sels,  comme  les  bicarbonates  et  les  sulfures  alca- 
lins et  terreux.  Toujours  ces  vapeurs  contiennent  des  quantités 
notables  d'acide  carbonique  et  d* acide  sulfhydrique,  dont  la 
médecine  tire  habilement  parti  pour  les  affections  des  voies 
respiratoires.  Tels  sont  les  bains  de  gaz  carbonique,  dont  l'u- 
sage mériterait  peut-être  de  se  généraliser,  et  les  inhalations  de 
vapeurs  sulfurées,  comme  à  Amélie-les-Bains,  au  Vemet,  à  Al- 
levard,  et  à  Bagnères  de  Luchon, 
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CHAPITRE  VIII 

ACTION  DU  FROID  SUR  LES  EAUX  MINÉRALES 

S  !''<'•  -^  RefiroldlssMieiit  Aes  eaux  ttocmiAlaft. 

En  général  pour  faire  refroidir  les  eaux  thermales  qui  sont 
à  une  température  très-élevée,  on  les  expose  pendant  quelque 
temps  à  Tair  dans  de  vastes  réservoirs  ou  bassins  dits  de  réfri- 
gération. On  sait  que  certaines  d'entre  elles  donnent  naissance 
à  des  conferves. 

£n  raison  môme  de  la  nature  de  leurs  principes  constituants, 
de  leur  température  normale  et  surtout  de  la  masse  que  Ton 
accumule  ainsi,  ces  eaux  s'altèrent  généralement  peu.  Une 
étude  attentive  des  eaux  de  Néris  ^  nous  a  montré,  par  exemple, 
que  Teau  d'un  bain,  qui  avait  été  préalablement  exposée  dans^ 
les  bassins  de  réfrigération,  avait  une  composition  à  peu  près 
identique  à  celle  de  Teau  prise  à  sa  source.  Mais,  avons-nous 
dit,  ce  résultat  n*a  pas  lieu  de  surprendre  lorsqu'on  sait  que 
l'eau  minérale  et  thermale  de  Néris  est  très-peu  minéralisée, 
que  son  refroidissement  n'opère  la  précipitation  que  de  quel* 
ques  principes  peu  volumineux  comparés  à  la  masse  énorme 
du  liquide,  et  enfin  que  les  bicarbonates  terreux,  qui  sont  les 
sels  les  plus  facilement  altérables,  y  entrent  seulement  pour 
quelques  centigrammes  par  litre.  On  doit  toutefois  faire  une 
exception  pour  l'iode,  que,  malgré  un  soin  tout  particulier, 
nous  n'avons  pu  retrouver  dans  l'eau  d'un  bain,  alors  que  Teau 
prise  à  son  point  d'émergence  en  renfermait  des  traces  non  dou- 
teuses. Les  conferves  sont,  cela  est  certain,  les  seules  matières 
qui  ont  pu  soustraire  ce  métalloïde  à  l'eau,  delà  môme  manière 
que  les  plantes  qui  végètent  dans  le  fond  de  la  mer  s'appro- 
prient l'iode  que  leur  apportent  les  eaux  des  rivières  et  des 
fleuves. 

Le  refroidissement  des  eaux  thermales,  pour  l'usage  des 

I.  Etudes  chimiques  sur  les  eaux  minérales  e'thermales  de  Néris,  (Annales  de 
la  Société  d^hydrologie  médicale  de  Paris,  t.  IV,  1857,  p.  366). 
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bains,  ne  se  faisant  dans  les  bassins  exposés  à  Tair  libre  qu'avec 
une  extrême  lenteur,  on  peut  appliquer  avec  avantage  le  système 
mis  autrefois  en  pratique  à  Néris.  Dans  cette  station,  pour  refroi- 
dir Teau  qui  marque  dans  le  puits  principal  52o,  on  avait  cons- 
truit, le  long  des  bassins  de  réfrigération,  un  appareil  consis- 
tant en  deux  tuyaux  très-longs,  contenus  l'un  dans  Tautre  et 
dans  chacun  desquels  coulaient  en  sens  contraire,  savoir  :  de 
l'eau  commune  dans  l'extérieur,  e/t  de  Teau:  mii^rale  dans  l'inté- 
rieur. De  Falvart-Montluc,  sous  l'administration  duquel  ce 
mode  de  réfrigération  a  été  établi,  a  vu  que  de  l'eau  thermale 
entrée  dans  les  tuyaux  à  52^  en  était  sortie  à  38^ .  Ce  système  pré* 
sentait  en  outre  l'avantage  de  permettre  à  l'eau  de  se  refroidir 
sans  le  contact  de  l'air,  et  de  plus,  il  lui  laissait  sans  altération  au  - 
cune  la  matière  organique  telle  qu'elle  était  entraînée  par  l'eau. 
Mais  c'est  surtout  pour  les  eaux  sulfurées  qu'on  a  besoin  de 
laisser  refroidir  avant  de  les  distribuer  dans  les  baignoires, 
qu  il  est  important  d'éviter  Taction  de  l'air  ambiant.  M.  Filhol  >, 
de  concert  avec  MM.  François  et  Chambert.  conseille  de  faire 
communiquer  la  partie  supérieure  du  .réservoir  avec  un  gazo- 
mètre. Lorsque  le  réservoir  est  entièrement  rempli  d'air  et  clos 
de  toutes  parts,  on  y  fait  arriver  l'eau  minérale  par  la  partie  in- 
férieure. De  cette  manière,  l'air  se  trouve  repoussé  sous  le  gazo- 
mètre par  l'élévation  de  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir  ; 
il  rentre  dans  ce  dernier  quand  le  niveau  de  l'eau  s'abaisse,  il 
est  vrai,  mais  il  n'y  a  que  la  partie  supérieure  du  liquide  qui 
soit  en  contact  avec  Tair  ;  or,  dès  que  celui-ci  s'est  dépouillé  de 
son  oxygène,  il  ne  reste  plus  dans  le  gazomètre  que  de  l'azote, 
dont  l'action  sur  le  principe  sulfureux  est  nulle.  M.  Filhol  rap- 
pelle que  ce  mode  de  conservation,  appliqué  aux  eaux  de  Labas- 
sère,  a  donné  le  résultat  le  plus  satisfaisant. 

§  IL  —  Conir^latton  des  eaux  minérales. 

Il  y  a  un  certain  nombre  d'années,  on  a  imaginé  de  con- 
centrer, par  la  congélation  partielle,  les  eaux  minérales  jusqu'à 
un  certain  degré  de  leur  volume,  afin  de  diminuer  les  frais  de 
transport,  ou  de  faire  servir  les  résidus  de  cette  congélation  à  des 
préparations  médicinales  particulières. 

l.  Fil  bol,  Eauo!  minéraUt  des  Pyrénées  j  p.  SH. 
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M»  0.  Henry  pèr^,  qui  &*est  plus  particuliôreiinent  livré  à  ce 
genre  d'expérieno6y  a  constaté  qu'^u  moyen  de  la  congélation 
prodoHe  par  Fappareil  Carré,  les  eaux  minérales  chlorurées,  sul* 
fatées,  sulfurées,  bioarbonatées  et  f$rr(^pnettse8,  pouvaientétre 
ramenées  au  i^,  1/10, 1/15  et  mémo  au  1/20  de  leur  volume 
sans  subir  d'altération  appréciable;  aiinsi,  il  ne  se  dégage  au* 
cun  gaz,  et  la  tranparence  de  la  glace,  aussi  bien  que  de  l'eau- 
mère,  indique  que  les  sels  n'ont  pas  été  modifiés  dans  leur 
constitution  primitive.  La  glace  retient  seulement  une  très-petite 
quantité  d*eau  minérale  emprisonnée  dans  les  couches  des  gla* 
çons  ;  quant  à  l'eau^mère,  ajoute  M.  0.  Henry,  elle  représente 
tonte  la  richesse  minérale  de  l'eau  avant  la  concentration. 

Malgré  les  brevets  qui  ont  été  pris  pour  effectuer  ce  genre 
d'opération  dans  des  conditions  avantageuses,  et  malgré  les 
tentatives  nombreuses  qui  ont  été  Ceates  pour  introduire  dans 
la  thérapeutique  ces  agents  médicamenteux,  nous  ne  croyons 
pas  ces  essences  d'eaux  minérales  susceptibles  d'applications 
parce  qu'elles  n'ont  jamais  une  composition  bonatanté.  D'autre 
part,  M.  0.  Henry  semble  admettre  que  la  congélation  de  l'eau 
ne  modifie  pas  l'arrangement  moléculaire  des  sels  qui  y  sont 
dissous,  c'est  là  un  avis  que  nous  ne  partageons  pas.  Il  nous 
suffira  de  citer  pour  cela  les  expériences  de  M.  Balard  sur 
l'extraction  du  sulfate  de  soude  de  l'eau  de  la  mer.  Tout  le 
monde  sait  aujourd'hui  que  lorsque  l'eau  de  mer  est  exposée  à 
une  basse  température  elle  fournit  du  sulfate  de  soude  par  la 
double  décomposition  du  sulfate  de  magnésie  et  du  chlorure  de 
sodium  qui  existent  normalement  en  grande  quantité  dans  ce 
liquide. 


CHAPITRE   IX 

EXPLOITATION  DES   EAUX    MINÉRALES 

§  I»*".  —  Gaptac«  àem  Bonrces  mtnéraUs. 

Toutes  les  eaux  minérales  ne  tarderaient  pas  à  subir  dés 
modifications  profondes  dans  leurs  propriétés  physiques  et 
chimiques,  si  on  ne  prenait  le  soin  de  les  isoler  d'une  manière 
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complète  des  eaut:  douces  avoiainantes.  Celte  opération,  la 
plas  indispensable  pour  maintenir  les  eaux  dans  tout»  leur  in- 
tégrité, et  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  iecaptagêf  s'exécute 
ordinairement  au  moyen  de  murs  de  maçonnerie,  enduits  inté- 
rieurement de  ciment,  et  qualquefbîs  de  morceaux  de  bois  dis- 
posés en  cercle.  On  conçoit  que,  dans  le  premier  cas,  les 
sources  ceintes  de  toutes  parts,  e(  à  une  grande  profondeur, 
reçoivent  difflcil^ment  les  eaux  douces  3outerraines.  Cepen- 
dant, noua  devons  le  dire,  les  ingëni§urs  auxquels  incombe 
cette  t&che  trouvent  des  difficultés  si  gran^QS  que ,  pialgré 
leurs  efforts,  ils  ne  peuvent  parfois  empêcher  une  certaine 
portion  d'eau  douce  d'y  pénétrer,  surtout  si  à  côté  se  rencon- 
trent d'autres  sources  minérales.  Ainsi,  il  n*est  pas  rare  de 
voir,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  une  source  située  dans  le 
voisinage  d'une  ou  de  plusieurs  autres,  augmenter  ou  dimi- 
nuer de  volume,  suivant  qu'on  élève  ou  qu*on  abaisse  le  ni- 
veau des  autres  en  les  vidant  ou  en  les  laissant  se  remplir  : 
cela  se  comprend  lorsqu'on  sait  que  la  plupart  des  sources 
d*une  même  station  communiquent  entre  elles  dans  un  certain 
rayon,  par  leurs  canaux  naturels. 

Les  captages  en  bois  sont  de  tous  les  plus  mauvais,  en  ce 
que  les  planches  ou  madriers  employés  à  cet  usage  pourrissent 
assez  rapidement,  puis,  en  ce  qu'il  est  moins  facile  de  les 
cimenter.  Nous  devons  toutefois  faire  une  exception  pour  cer- 
tains bois,  qui,  enfouis  depuis  des  siècles  dans  le  sol  et  en 
contact  perpétuel  avec  les  eaux,  se  sont  conservés  parfaite- 
ment intacts.  A  Neyrac  (Ardèche),  par  exemple,  les  sources 
des  Lépreux  et  des  Bains  ont  été  captées,  par  les  Romains, 
avec  du  bois  de  chêne  vert  faisant  corps  avec  la  maçonnerie, 
et  qui  a  parfaitement  résisté  à  l'action  de  l'air  et  de  l'eau. 

Beaucoup  de  sources  minérales  froides  n'ont  pour  captage 
qu'un  tonneau  enfoncé  dans  le  sol  à  une  profondeur  de  un 
mètre  à  un  mëtt*e  et  demi.  C'est  là,  à  notre  avis,  une  pratique 
déplorable  qui  mérite  vivement  d'attirer  Tattention  des  hommes 
spéciaux.  Isolées  dans  de  pareilles  conditions,  les  eaux  n'ont 
jamais  une  composition  et  une  température  constantes,  parce 
qu'elles  sont  les  premières  à  subir  les  intempéries  des  saisons. 
Placées,  comme  presque  toutes  les  autres,  à  la  base  ou  sur  le 
versant  des  montagnes  et  des  vallées,  elles  reçoivent  d'une 
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manière  incessante  les  eaux  ilouces  qui  coulept.  au-dessous  ou 
au- dessus  de  la  surface  dû  sol,  et  cela  en  quantité  d*aulant 
plus  grande  que  les  pluies  sont  plus  fréquentes  et  abondantes* 

« 

S  n.  —  Périmètre  ds  protsctfon. 

Lorsque  le  captage  des  sources  a  été  fait  d'une  manière  ré- 
gulière, et  que  les  eaux  minérales  qui  en  sourdent  ne  sont  pas 
incrustantes,  leur  durée  est  en  quelque  sorte  illimitée  :  dans  le 
cas  contraire,  Tart  de  Tingénieur  intervient  afin  de  rendre  aux 
sources  leur  cours  normal  en  créant  de  nouveaux  griffons. 
C'est  ainsi  qu'on  a  vu  souvent  plusieurs  sources  de  la  station 
de  Vichy,  couler  d'abord  très-abondamment,  puis  diminuer  peu 
à  peu  de  volume,  et  ne  revenir  à  leur  débit  ordinaire  que  lors- 
qu'on eût  pratiqué  de  nouvelles  ouvertures  dans  la  roche. 

Le  captage  des  sources  peut  être  encore  très-défavorable- 
ment  influencé  par  suite  des  travaux  de  terrassements  entre- 
pris dans  leur  voisinage  :  c'est  dans  ce  but  que  le  14  juillet  1854, 
est  intervenue  une  loi  spéciale,  dite  de  périmètre  de  protection^ 
par  laquelle  nul  travail  pouvant  porter  préjudice  à  une  source 
minérale  quelconque,  déjà  déclarée  d'intérêt  public,  ne  peut 
être  entrepris  sans  l'avis  de  l'administration. 

«  Le  périmètre  de  protection,  dit  M.  Jules  François  <,  se  dé- 
limite autour  des  sources  à  protéger,  comme  on  le  fait  pour  les 
concessions  de  mines,  par  une  série  de  lignes  marquées,  par  des 
points  fixes,  par  des  cours  d'eau  et  par  des  crêtes.  Ces  li- 
mites forment,  dans  leur  ensemble,  un  polygone  fermé  qui 
doit  représenter  ce  que  quelques  hydrologues  ont  appelé  la 
zone  thermale,  c'est-à-dire  l'étendue  superficielle  ou  sous-sol 
de  laquelle  des  travaux  d'approfondissement  souterrain  (son- 
dages, puits  et  galeries  de  mines)  pourraient  provoquer  sur  le 
régime  normal  des  eaux  une  atteinte  souvent  irrémédiable.  > 

Ajoutons  encore  que  le  périmètre  de  protection  varie  selon  la 
position  des  sources  par  rapport  au  terrain  qui  les  avoisine 
dans  un  rayon  déterminé;  il  est  évident  que  cette  loi  bien  ap- 

1.  Dietionnaire  général  dêt  eauœ  -minérales  oa  d'hyéirologie  médicalej  par 
MM.  Durand  Pardel,  Lebret,  Jules  Lefort  et  aTec  la  coliaboration  de  M.  Ju- 
les FraOQOtt.  1860,  t.  II,  art.  Périmètre  de  proieotion. 
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pliquée  peut  être  éminemment  profitable  à  la  conservation  des 
sources. 

§  m.  —  Am4iiag«meat  des  eavx  BilAérales. 

Par  aménagement  on  entend  l'ensemble  des  dispositions  qui 
servent  directement  ou  indirectement  à  utiUser  les  eaux  près 
ou  loin  de  leur  point  d'émergence. 

Lorsque  la  disposition  des  lieux  le  permet,  il  y  a  avantage  à 
administrer  les  eaux  minérales  aux  sources  mêmes.  Elles  ont 
à  leur  griffon  une  manière  d'être  que  la  chimie  n'explique  pas 
toujours,  mais  que  la  pratique  médicale  apprécie  très-bien  : 
c'est  pourquoi  les  bains  des  piscines  au  fond  desquelles  jaillis- 
sent les  eaux  thermales  sont  préférés  généralement  aux  bains 
de  baignoires. 

S  IV.  —  GondnitM  des  eaiuL. 

Comme  la  place  que  les  eaux  minérales  et  thermales  occu- 
pent sur  le  sol  n'est  pas  partout  favorable  à  leur  exploitation, 
on  les  amène  d'un  point  à  un  autre  à  Taide  de  conduites  et  de 
tuyaux  ou  simplement  de  rigoles  exposées  à  l'air  libre  en 
pierre,  et  en  terre  cuite,  ou  en  fonte.  Mais,  pendant  ce  trajet^ 
elles  sont  susceptibles  de  subir  quelques  modifications  que 
l'analyste  doit  connaître.  Voyons  d'abord  les  altérations  des 
eaux  minérales  froides. 

Pour  celles-ci,  les  conduites  en  terre  cuite,  revêtues  d'un 
ciment  très-lisse  à  l'intérieur ,  ou  bien  émaillées ,  sont  les 
seules  convenables  :  les  tuyaux  en  fonte  ou  en  plomb  ont  l'in- 
convénient de  céder  aux  eaux  des  traces  de  métal,  et  de  les 
altérer  plus  profondément.  Les  eaux  sulfurées,  par  exemple, 
abandonnent  une  partie  de  leur  soufre  et  entraînent  quelque- 
fois des  parcelles  de  sulfure  de  fer  ou  de  plomb.  Le  ciment  ou 
rémail  doit  être  répandu  très-uniformément;  sans  cela  les  eaux, 
pendant  le  mouvement  imprimé  à  leurs  molécules,  déposent 
quelques  sels  peu  stables.  Les  eaux  bicarbonatées,  très  char- 
gées de  bicarbonates  de  fer  et  terreux,  sont  surtout  dans  ce 
cas  :  du  carbonate  neutre  de  chaux,  des  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse  se  précipitent  et  forment  des  incrustations  ayant  la 
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plus  grande  ressemblance  avec  les  dépôts  spontanés  qui  se 
produisent  au  contact  de  l'air  sur  le  sol. 

L'agitation  des  eaux  minérales  à  l'air  a  encore  pour  résultat 
de  faire  absorber  Toxygène  aux  eaux  sulfurées;  il  s'en  précipite 
quelquefois  du  soufre,  et  en  tous  cas  des  composés  oxygénés 
de  ce  métalloïde  apparaissent  (acides  hyposulfureux  et  sulfu- 
reux), à  mesure  que  l'acide  sulfhydrique  est  détruit. 

Afin  d'éviter  ces  divers  inconvénients,  on  a  proposé  tour  à 
tour  des  conduites  en  verre  épais  et  même  en  caoutchouc  et 
en  gutta-percha.  Mais  ces  innovations,  assez  rationnelles  en 
apparence,  sont-elles  applicables  ?  Nous  ne  le  pensonspas.  Les 
tubes  en  verre,  sous  l'inQuence  des  variations  de  température, 
né  tarderaient  pas  à  se  briser.  Quant  aux  tuyaux  de  caoutchouc 
et  de  gutta-percha,  leur  prix  élevé,  la  facilité  avec  laquelle  ils 
se  déforment  par  les  mouvements  de  terrain,  et  enfin  leur  al- 
tération dans  un  pareil  milieu,  ne  permettraient  pas  de  les  uti- 
liser avec  avantage,  et  surtout  avec  économie. 

Quelle  est  maintenant  la  distance  qu'une  eau  minérale  froide 
peut  parcourir  san;^  s'altérer? 

En  général,  les  eaux  minérales,  quelle  que  soit  la  longueur 
des  conduites,  abandonnent  toujours  quelques  traces  de  leurs 
principes  constituants  à  l'état  insoluble,  ou  bien  leurs  éléments 
se  trouvent  dissociés  d'une  maniëre  plus  ou  moins  profonde, 
suivant  la  classe  à  laquelle  elles  appartiennent.  Ainsi  les  eaux 
sulfurées  et  bicarbonatées  s  altérait  plus  vite  que  les  eaux  chlo- 
rurées et  sulfatées. 

Lorsque  le  trajet  à  parcourir  est  long,  on  doit  surtout  éviter 
que  Teau  ne  circule  avec  de  l'air  atmosphérique.  Pour  cela, 
on  choisit  des  conduites  dont  le  diamètre  est  proportionné  au 
débit  de  la  source.  N'ayant  pas  le  contact  de  l'air,  l'eau  se 
trouve  dans  la  même  condition  que  si  le  point  d'émergence 
était  situé  à  l'extrémité  du  tuyau  de  conduite. 

Pendant  la  circulation  d'un  point  à  un  autre,  toutes  les  eaux 
minérales  voient  leurs  éléments  se  dissocier  d'autant  moins  que 
Técoulement  est  plus  fort  et  le  débit  des  sources  plus  abondant. 
Ces  observations  sont  trop  faciles  à  comprendre  pour  que  nous 
nous  y  arrêtions  longtemps.  Citons  cependant  les  eaux  de  Saint- 
Allyre,  qui,  douées  au  plus  haut  degré  de  la  propriété  de  se 
décomposer,  peuvent  circuler  à  l'air  libre  et  dani5  des  conduites 
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en  bois,  mais  satis  un  gros  volume^  depuis  la  source  jusque  dans 
les  canaux  remplis  de  sable  et  de  copeaux  où  s'opère  la  préci- 
tation de  l'oxyde  de  fer,  sans  fournir  d'incrustations.  Celles-ci 
ne  se  produisent  que  lorsque  le  liquide  est  en  couche  mince  et 
qu'il  reçoit  dans  toutes  ses  parties  le  contact  de  Tair  par  TeiFet 
des  chutes  nombreuses  qu'on  lui  fait  subir. 

Les  eaux  minérales  froides,  servant  plus  habituellement  à  la 
boisson,  sont  puisées  le  plus  souvent  à  leurs  griJDTons  ;  cepen- 
dant on  en  connaît  quelques-unes  que  l'on  est  obligé  de  faire  cir- 
culer dans  les  canaux  ;  telle  est  celle  de  la  source  de  Mesdames, 
située  entre  Gusset  et  Vichy,  qui  ne  parcourt  pas  moins  de 
deux  à  trois  kilomètres  pour  arriver  à  cette  dernière  ville.  Une 
analyse  faite  par  M.  0.  Henry  a  montré  que  Teau  minérale 
avait  perdu  un  peu  de  gaz  carbonique,  mais  qu'en  raison  du 
grand  excès  de  cet  acide,  de  la  basse  température  de  Teau, 
et  des  soins  que  Ton  avait  apportés  à  son  aménagement,  les 
principes  minéralisateurs  n'avaient  pas  subi  une  modification 
importante. 

£n  France  il  n'existe  pas  de  station  thermale  où  l'on  fosse 
parcourir  aux  eaux  à  employer  en  bains  une  distance  aussi 
grande.  Mais  il  en  est  autrement  à  l'étranger.  Ainsi  à  Gastein 
(Autriche)  on  fait  voyager  dans  des  tuyaux  jusqu'à  Hof-Gastein 
(distance  :  2  kilomètres),  de  l'eau  thermale'  que  l'on  regarde 
comme  aussi  active  qu'à  la  source  même.  Il  est  vrai  d'ajouter 
qu'elle  contient  à  peine  quelques  centigrammes  de  carbonates 
de  soude  et  de  chaux  par  litre.  L'eau  de  PfefFers,  en  Suisse,  est 
conduite  à  Hof-Ragaz  (distance  :  1  kilomètre) ,  à  l'aide  de 
tuyaux  en  bois,  mais  comme  la  précédente  elle  est  à  peine  mi- 
néralisée. 

En  admettant,  pour  un  moment,  que  l'on  soit  obligé  de  con- 
duire de  plusieurs  kilomètres^  à  un  établissement  thermal,  une 
eau  minérale  thermale  et  très-minéralisée,  celle-  ci  subirait-elle 
un  changement  notable  dans  sa  température  et  dans  sa  compo^ 
sition  ? 

Des  expériences  déjà  anciennes  ont  montré  que  lorsque 
les  conduits  sont  entourés  de  corps  mauvais  conducteurs  du 
calorique,  les  eaux  thermales  perdent  à  peine  un  ou  deux 
degrés  de  leur  température  pendant  un  trajet  d'un  jdlomëtre 
environ,  et  surtout  si  le  débit  de  la  source  est  très-abondant. 
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Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  Feau  coule  à  Tétat  de  filet  ; 
dans  ce  cas,  elle  peut  arriver  froide  à  destination,  ou  à  peu 
près. 

La  classe  à  laquelle  les  eaux  minérales  appartiennent  a  une 
influence  très-grande  sur  le  trajet  qu'on  peut  leur  faire  par- 
courir. Comme  celles  qui  sont  froides,  les  eaux  chlorurées 
thermales  abandonnent  une  partie  du  gaz  libre  qu'elles  ren- 
ferment presque  toujours,  mais  leurs  principes  constitutifs  et 
salins  ne  sont  pas  modifiés  d'une  manière  sensible. 

Les  eaux  bicarbonatées,  au  contraire,  donnent  lieu  &  des  in- 
crustations composées  principalement  de  carbonate  de  chaux 
et  d'oxyde  de  fer. 

Les  eaux  sulfurées  sont  toujours  les  plus  profondément  al-- 
térées  pendant  leur  transport  d'un  lieu  à  un  autre,  à  ce  point 
qu'à  une  distance,  même  très-courte,  la  plus  grande  partie 
des  sulfures  disparaît  ;  du  âoufre  se  dépose,  tandis  que  des 
sulfites,  des  hyposulfites  et  même  des  sulfates  prennent  nais- 
sance. On  a  constaté  que  certaines  d'entre  elles  à  base  de  sul- 
fure de  calcium,  ou  bien  très-pauvres  en  sulfure  de  sodium, 
sont  décomposées  presque  en  totalité  pendant  le  temps  qu'on 
les  verse  dans  les  baignoires. 

Certaines  eaux  minérales  thermales  employées  en  bains  et 
en  douches  ont  d'abord  besoin  d'être  élevées  de  leurs  réser- 
voirs par  des  pompes  aspirantes  et  foulantes,  puis  de  circuler 
dans  des  tuyaux  pour  leur  distribution.  On  se  sert  pour  cela  de 
tubes  de  plomb  d'un  petit  diamètre,  dans  lesquels  l'eau,  ne 
faisant  qu'un  séjour  très-court  en  raison  de  la  force  d'aspira- 
tion et  de  pression  qu'elle  subit,  n'est  pas  altérée.  Lorsque  les 
tuyaux  sont  anciens,  ils  se  sont  revêtus  intérieurement  d'une 
couche  de  carbonate  et  de  sulfate  de  chaux  qui  s'oppose  au 
contact  du  métal  avec  Teau,  et  partant,  à  la  décomposition  des 
principes  minéralisateurs. 

Dans  beaucoup  de  stations  thermales  d'eau  sulfurée,  les  bai- 
gnoires reçoivent  l'eau  minérale  par  la  partie  inférieure  :  on 
a  ainsi  remarqué  que  les  sulfures,  étant  moins  exposés  à  l'ac- 
tion de  l'oxygène  de  l'air,  se  trouvaient  dans  un  plus  grand 
état  de  pureté  qu*en  faisant  tomber  directement  l'eau  dans  la 
baignoire  par  un  robinet; 
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§  V.  —  Bavettes  des  eanz  minérales. 

Nous  venons  de  rappeler  que  la  pratique  médicale  avait 
constaté,'  depuis  longtemps,  que  les  eaux  minérales  ingérées 
à  leurs  sources,  et  par  conséquent  avec  leurs  propriétés  phy- 
siques et  chimiques  natives,  étaient  plus  facilement  assimilées 
par  les  malades  que  les  mêmes  eaux  transportées  ;  tel  est  le 
motif  qui  fait  placer  les  buvettes  sur  les  griffons  mêmes  ou, 
si  les  lieux  ne  le  permettent  pas,  vers  les  points  les  plus  rap- 
prochés de  l'émergence  des  sources. 

Il  arrive  fréquemment  que  dans  un  groupe  de  sources, 
de  température  et  de  composition  variables,  on  fasse  servir, 
pour  l'entretien  des  buvettes,  les  sources  les  plus  minérali- 
sées, mais  souvent  aussi  on  utilise  de  préférence  les  sources  les 
plus  froides  :  nous  citerons,  parmi  ces  dernières,  les  eaux 
ferrugineuses  bicarbonatées  comme  étant  plus  gazeuses  que  les 
sources  tempérées. 

L'écoulement  des  eaux  par  les  robinets  des  buvettes  doit 
être  autant  que  possible  constant  et  réglé  de  manière  qu'un 
verre  de  200  à  300  cent,  cubes  puisse  se  remplir  en  8  ou  10  se- 
condes, en  moyenne. 

Il  arrive  souvent  que  les  sources  situées  en  plaine  ne  jouis- 
sent pas  d'un  pouvoir  ascensionnel  assez  fort  pour  installer  des 
buvettes;  on  remédie  à  cet  inconvénient  au  moyen  de  pompes 
foulantes  fonctionnant  à  tuyaux  pleins. 

Dans  certains  cas,  tels  qu'à  Labassère,  la  médecine  thermale 
trouve  quelques  avantages  à  administrer  les  eaux  minérales  à 
des  températures  un  peu  supérieures  à  celles  qu'elles  possèdent 
naturellement  ;  dans  ce  cas  on  les  réchauffe  par  voie  de  ser- 
pentinage,  à  tuyau  plein,  afin  que  leur  composition  chimique 
n*en  soit  pas  sensiblement  modifiée. 

Les  robinets  des  buvettes  sont  le  plus  généralement  en  cuivre 
ou  en  cuivre  étamé  ;  il  serait  à  désirer  qu'on  ne  se  servit  que  de 
cuivre  argenté  que  les  eaux  minérales  n'attaquent  pas  aussi 
facilement  que  les  précédents. 
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Le  volume  d'eau  que  les  sources  minérales  déversent  sur  le 
sol  dans  un  temps  donné  est  très-variable  parce  qu'il  dépend 
tout  à  la  fois,  de  la  nature  et  de  l'altitude  du  terrain,  de  l'abon- 
dance souterraine  et  de  la  force  ascensionnelle  de  la  source, 
de  la  composition  et  surtout  de  la  température  de  l'eau  mi- 
nérale. 

On  constate,  d'une  manière  générale,  que  le  débit  des  eaux 
minérales  est  plus  grand  dans  les  sources  thermales  que  dans 
les  sources  tempérées,  de  même  qu'il  est  plus  abondant  dans 
les  sources  tempérées  que  dans  les  sources  froides. 

On  observe  encore  que  le  débit  est  plus  fort  dans  les  sources 
des  terrains  cristallisés  que  dans  celles  qui  émergent  des  ter- 
rains sédimentaires. 

Dans  un  même  groupe  de  sources,  plus  la  température  est 
élevée,  plus  le  débit  est  considérable,  en  voici  un  exemple  que 
nous  empruntons  aux  principales  sources  de  Vichy. 

Température  Débit 

Puits  carré 43,60  141,050  litres. 

Grande  grille 4î,50  61,194      » 

Hôpital 31,70  53,000      ^ 

Lucas 28,50  52,000      » 

Célestins  (Nouvelle    source).        15,20  ..     3,916  à  4,200      » 

Celte  règle  trouve,  il  est  vrai,  un  nombre  considérable  d'ex- 
ceptions; mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  sources  principales 
se  sont  très-souvent  créé  dans  leur  voisinage  des  griffons 
spéciaux,  moins  importants^  ayant  des  températures  presque 
aussi  élevées  que  les  sources  mères,  et  dont  le  débit  est 
moindre. 

Il  semble  à  priori  que  rien  ne  paraît  plus  facile  que  le  jau- 
geage d'une  source,  et  cependant  il  est  rare  de  rencontrer  pour 
un  groupe  de  griffons  un  jaugeage  très-satisfaisant  : 

Pour  pratiquer  ce  genre  d'opération  il  est  d'abord  indispen- 
sable de  connaître  exactement  la  position  de  la  source  et  la 
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hauteur  de  Torifice  d'écoulement  par  un  nivellement  qui  le 
rapporte  à  des  points  de  repère  ûxes.  Il  faut  encore  que  la 
source  et  tous  les  niveaux  d'eaux  du  voisinage  soient  restés 
depuis  assez  longtemps  dans  un  même  état  pour  qu'on  soit 
certain  d'avoir  affaire  à  un  débit  régulier  correspondant  à  un 
état  de  chose  stable. 

Lorsque  Peau  minérale  â'écoule  par  un  robinet  à  quelque 
hauteur  au-dessus  du  sol,  le  jaugeage  se  détermine  au  griffon 
même  au  moyen  d'un  vase  de  capacité  exactement  déterminée 
et  d'une  montre  à  seconde  ou,  pour  plus  de  précision,  d'un 
compteur  à  seconde  fractionnée  dont  les  points  de  départ  et 
d'arrêt  sont  faciles  à  régler. 

D'après  M.  Jules  François  i,  la  capacité  du  vase  doit  être  telle 
que  le  temps  d'une  opération  ait  au  moins  une  durée  de  huit  à 
dix  secondes  si  le  débit  de  la  source  est  constant  ;  si,  au  con- 
traire, la  source  est  intermittente,  le  temps  de  l'opération  doit 
comprendre  un  certain  nombre  d'intermittences.  Dans  ce  cas, 
on  se  sert  de  bâches  ou  de  réservoirs,  de  manière  à  pouvoir 
multiplier  le  nombre  des  temps  morts  compris  dans  une  même 
opération. 

Le  vase  jaugeur  dont  la  contenance  varie  de  20  à  30  litres, 
consiste  le  plus  souvent  en  une  caisse  quadrangulaire  de  bois 
ou  de  métal,  dont  le  bord  supérieur  est  parfaitement  dressé,  et 
qui  repose  sur  des  pieds  à  vis,  pivots  qui  permettent  de  mettre 
la  caisse  à  un  niveau  parfait.  Cet  appareil  est  muni  de  plusieurs 
cloisons  transversales  dites  languettes  de  calme,  qui  empêchent 
l'agitation  de  l'eau  pendant  son  arrivée  :  des  lignes  ou  repères 
de  niveau,  tracées  de  distance  en  distance  dans  l'intérieur  de  la 
caisse,  indiquent  le  temps  de  remplissage. 

Si,  après  plusieurs  expériences,  on  trouve  que,  dans  l'espace 
d'une  minute,  la  source  fournit  en  moyenne  10,  20  ou  30  litres 
d'eau,  on  en  conclut  qu'elle  débite  600,1,200  ou  1,800  litres 
par  heure,  ou  bien  14,400, 28,800  ou  43,200  litres  par  vingt- 
quatre  heures. 

Lorsque  l'eau  minérale  s'écoule  à  fleur  du  sol,  dans  des 
rigoles  souterraines,  les  vases  de  capacité  connue  ne  peuvent 
plus  servir,  et  on  ne  doit  pas  songer  à  relever  le  niveau  des 

1,  Dictionnaire  des  eaux  minéràleft  et  d'hi/drologie  mMicale^  art.  Jaugeage 
des  eaux  miiK^rales. 
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eaux  pour  en  faire  usage.  Il  faut  alors  obliger  ces  dernières, 
sans  modifier  leur  niveau,  soit  h  passer  par  un  déver^ir  de 
dimension  déterminée,  soit  à  s'écouler  par  des  orifices  en 
minces  parois  sous  une  charge  d*eaa  déterminée  avec  soin.  Les 
travaux  hydrauliques  fournissent  des  formules  qui  permettent 
alors  d'avoir  une  évaluation  suffisamment  approchée  du  débit, 
mais  il  est  prudent  de  varier  les  conditions  de  Texpérienoe  afin 
d'avoir  plusieurs  mesures  qui  se  contrôlent  les  unes  les  autres. 
Du  reste,  quelque  soit  le  genre  d'opération  qu'on  mette  en  pra- 
tique, il  est  essentiel  de  répéter  les  expériences  dont  on  prend 
la  moyenne  afin  d'éviter  les  erreurs. 

Mais  souvent  les  sources  s'écoulent  dans  des  rigoles  souter- 
raines résultant  fréquemment  d'anciennes  substnictiôns  :  ces 
canaux  sont  d'un  accès  difficile,  et  la  température  y  est  par- 
fois tellement  élevée  que  les  observations  déjà  si  délicates  en 
plein  air  deviennent  très*incommodes,  sinon  impossibles,  et 
cependant  il  est  essentiel  de  ne  modifier  en  rien  l'écoulement 
de  l'eau  afin  d'être  certain  qu'on  constate  le  débit  de  la  source 
dans  ses  conditions  habituelles. 

Ces  difficultés  seront,  par  exemple,  rencontrées  pour  le  jau- 
geage des  sources  thermales  de  Plombières  qui  ont  été  Tobjet 
de  travaux  si  remarquables  de  la  part  de  M.  l'ingénieur  des 
mines  Jutier. 

Nous  empruntons  à  un  travail  de  M.  Jutier  *  le  moyen  qti'il 
conseille  et  qu'il  a  mis  en  pratique  à  Plombières  pour  jauger  le 
débit  des  sources  dont  le  niveau  sur  le  sol  est  déprimé. 

Voici  d'abord  la  description  de  l'appareil  : 

Une  plaque  en  tôle  rectangulaire  de  0ffl,006  d'épaisseur  porte 
en  son  milieu  une  échancrure  de  0«,iOO  de  large  sur  0*,1B0  de 
hauteur  par  laquelle  s*opère  le  déversement;  les  bords  inté- 
rieurs sont  taillés  en  biseau  :  deux  plaques  de  rechange  peu- 
vent être  glissées  dans  cette  ouverture  de  manière  à  réduire  la 
largeur  de  l'ouverture  à  0,400  et  à  0,010  :  on  peut  ainsi  propor- 
tionner la  section  du  déversoir  au  débit  de  la  source  et  on  di- 
minue Terreur  probable  en  augmentant  la  hauteur  de  charge 
sur  le  seuil. 

Deux  feuilles  de  tôle  semblable  sont  disposées  perpendicu- 

1.  Annales  démines,  5«  nârio,  t.  XTX,  18^1,  p.  473. 
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lairement  à  la  feuille  principale  et  sont  reliées  par  les  cor- 
nières en  fonte  qui  supportent  les  vis  de  pointage. 

Deux  vis  à  filets  carrés  sont  placées  dans  les  deux  angles  ex- 
térieurs formés  par  les  feuilles  de  tôle.  Leur  pas  a  été  calculé 
de  façon  que  chaque  tour  de  vis  produise  exactement  un  dé- 
placement vertical  de  0",005  ;  elles  sont  terminées,  à  la  partie 
inférieure,  par  une  pointe  fine  :  des  arrêts  sont  disposés  à  la 
base  et  au  sommet  de  façon  que  lorsque  les  vis  sont  complète- 
ment abaissées,  les  pointes  se  trouvent  précisément  dans  le 
plan  horizontal  du  seuil,  et  que  lorsqu'elles  sont  entièrement 
levées  ces  pointes  se  trouvent  au  niveau  de  la  ligne. 

Maintenant,  lorsqu'on  veut  faire  une  expérience,  on  forme  un 
lit  d*argile  pu  de  ciment  au  sol  de  l'endroit  où  est  situé  le 
griffon;  on  y  assujettit  Tappareil,  on  s'assure  avec  un  niveau 
d'eau  que  le  plan  formé  par  les  arêtes  supérieures  est  bien 
horizontal ,  et  on  laisse  les  eaux  pendant  quelques  instants 
prendre  un  écoulement  régulier;  on  abaisse  alors  l'une  des 
vis  en  comptant  le  nombre  des  tours  et  en  observant  le  mo- 
ment où  la  pointe  va  toucher  le  plan  de  l'eau,  ce  qui  peut  se 
faire  avec  une  grande  précision  ;  on  manœuvre  de  même  l'autre 
vis  et  si  l'on  trouve  exactement  le  même  nombre  de  tours,  on 
est  certain  que  le  régime  est  bien  régulier  et  que  l'appareil  est 
parfaitement  disposé. 

On  peut  facilement  apprécier  une  fraction  moindre  qu'un 
quart  de  tour  de  la  vis  et  mesurer  la  hauteur  de  charge  d'eau 
à  moins  d'un  millimètre  près. 

Il  est  facile  de  tarer  l'instrument  à  l'avance  et  de  dresser  par 
voie  d'expérience  directe  des  courbes  qui  donnent  immédiate- 
ment, sans  calcul  et  avec  la  plus  grande  précision,  le  débit  cor- 
respondant à  chaque  largeur  d'orifice  pour  une  charge  d'eau 
déterminée. 

Nous  ne  saurions  trop  insister,  en  terminant,  sur  la  néces- 
sité, pour  les  propriétaires  ou  les  intéressés,  de  faire  constater 
régulièrement  le  jaugeage  et  le  débit  de  leurs  sources ,  ce 
qu'on  pourrait  appeler  leur  état  civil  ;  en  général,  on  s'occupe 
plutôt  d'employer  les  eaux  d'une  source  que  d'assurer  leur 
bon  aménageifient. 
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CHAPITRE   XI 

TRANSPORT    ET   CONSERVATION   DES    EAUX    MINÉRALES 

EN   ROUTEILLES 

g  !«'•  —  BmboittAlUaffe  de«  eaux  minérales. 

Nous  allons  étudier,  dans  ce  chapitre,  les  modifications  et 
les  altérations  que  les  eaux  minérales  subissent  lorsqu'on  les 
met  en  bouteilles  pour  les  transporter  loin  des  sources,  mais 
d'abord  parlons  des  manières  dont  on  procède  à  rerabouteil- 
lage. 

Nous  venons  de  dire  tout  à  l'heure,  que  lorsque  les  eaux  mi- 
nérales, appartenant  à  un  même  groupe  de  sources,  ont  une 
composition  chimique  à  peu  près  identique,  mais  des  tempé- 
ratures différentes  suivant  les  griffons,  l'usage  fait  préférer, 
pour  la  boisson,  les  sources  froides  ou  tempérées  aux  sources 
thermales.  C'est  le  môme  principe  que  l'on  suit  pour  Tembou- 
teillage  de  ces  eaux  parce  qu'on  a  constaté  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  les  eaux  froides  se  conservaient  plus  long* 
temps  que  les  eaux  à  haute  température,  et  ensuite  qu'elles 
étaient  la  représentation  plus  ûdèle  de  l'eau  considérée  à  son 
griffon. 

Le  mode  le  plus  primitif  et  le  plus  simple  d'embouteiller  les 
eaux  minérales  consiste  à  employer  des  bouteilles  en  verre, 
noir,  parfaitement  lavées  avec  Teau  minérale  elle-même,  et 
que  l'on  plonge  dans  le  puits  ou  le  réservoir  de  manière 
qu'elles  s'empUssent  le  plus  vite  possible.  On  les  bouche  aus- 
sitôt à  l'aide  de  bouchons  fins ,  neufs,  préalablement  trempés 
dans  l'eau  de  la  source,  et  que  Ton  introduit  avec  force  dans 
le  goulot  des  bouteilles  au  moyen  d'appareils  de  compression. 

Mais  si  les  réservoirs  ou  les  puits  qui  reçoivent  directement 
les  eaux  minérales  à  la  sortie  du  sol  ne  sont  pas  abordables,  si, 
par  exemple,  les  eaux  se  font  jour  à  travers  les  fissures  des 
rochers,  sur  le  versant  d'une  colline  ou  d'une  montagne,  on 
les  circonscrit  dans  une  muraille  en  maçonnerie,  et,  à  la  base 
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de  celle-ci,  on  place  une  cannelle  qui  sert  à  recueillir  et  à 
embouteiller  le  Uquide  qui  s'en  écoule. 

Pour  que  Teau  minérale  destinée  à  une  conservation  plus 
ou  moins  longue,  dans  des  bouteilles,  soit  aussi  naturelle  que 
possible,  il  est  indispensable  qu'elle  ne  reçoive  pas  le  contact 
de  l'air  pendant  son  embouteillage  ;  c'est  pour  arriver  à  ce  ré- 
sultat que  dans  plusieurs  stations  françaises  et  étrangères  oa  a 
imaginé  de  remplir  les  bouteilles  de  bas  en  haut  par  un  tube 
plongeur.  Par  ce  moyen,  l'eau  et  les  gaz  spontanés  qui  sont 
entraînés  souvent  avec  elle,  déplacent  la  colonne  d'air  du 
vase  sans  subir  de  barbotage  et  sans  recevoir  le  contact  de 
l'air,  si  ce  n'est  la  couche  la  plus  superficielle  du  liquide  qu'on 
élimine  avant  d'y  placer  le  bouchon. 

MM.  Jules  François  et  Filhol  ont  fait  connaître  sur  l'embou- 
teillage des  eaux,  en  général,  le  résultat  de  recherches  très- 
intéressantes  dont  voici  les  résultats. 

Ils  ont  d'abord  constaté  que  les  variations  atmosphériques 
avaient  une  grande  influence  sur  la  conservation  des  eaux  mi- 
nérales peu  stables,  telles  que  les  sulfurées  et  les  ferrugi- 
neuses. Pendant  les  orages,  les  eaux  ferrugineuses  aban- 
donnent plus  facilement  leur  fer  que  lorsque  le  baromètre  est 
très-élevé.  M.  Goin  a  reconnu  que,  pendant  la  période  des 
pluies,  les  eaux  minérales  de  Saint-Alban  que  l'on  embouteil- 
lait devenaient  fades,  d'une  digestion  quelquefois  difficile  et 
qu'elles  déposaient  très-rapidement  le  fer  qu'elles  contenaient 
en  dissolution.  Un  .temps  froid,  sec,  avec  le  vent  du  Nord,  est,  au 
contraire,  reconnu  le  plus  propice  à  la  bonne  conservation  de 
l'eau  de  cette  station. 

MM.  Jules  François  et  Filhol  étaient  arrivés  déjà  au  sujet  des 
eaux  minérales  sulfurées  à  des  résultats  identiques,  car  ils 
avaient  observé  qu'un  temps  brumeux,  et  les  vents  de  Sud -Est 
et  de  Sud- Ouest  affaiblissaient  les  principes  sulfurés  et  étaient 
défavorables  à  l'embouteillage  et  à  la  bonne  conservation. 
Le  contraire  à  lieu  par  un  ciel  pur  et  par  les  vents  d'Est,  du 
Nord  et  du  Nord-Est. 

Ces  savante  ont  encore  trouvé  que  les  eaux  à  principes  ins- 
tables, et  notamment  les  sulfurées,  gagnaient,  sous  le  rapport 
de  leur  conservation,  à  être  puisées  à  une  température  peu  éle- 
vée, voisine  de  la  température  ordinaire  :  c'est  ce  qui  a  conduit 
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M.  Jules  François  à  proposer  rembouteillage  aux  Eaux-Bonnes 
et  à  Bagnères  de  Lucbon  au  moyen  d'un  serpentin  réfrigérant 
interposé  entre  le  robinet  de  prise  et  la  bouteille  ou  le  vase  en 
remplissage.  Ce  serpentin,  alimenté  par  de  Veau  froide  de  11<>  à 
15"*  (condition  facile  à  remplir  en  pays  do  montagnes),  se  com- 
pose d*un  sceau,  ou  d'une  caisse  de  bois  ou  de  zinc,  contenant 
un  serpentin  formé  par  un  tuyau  de  plomb  étamé  de  15  milli- 
mètres d'épaisseur,  ayant  de  10  à  20  mètres  de  développement, 
selon  la  température  de  Teau  à  refiroidir.  On  prend  d'ailleurs 
les  mesures  propres  à  assurer  l'écoulement  à  tuyau  plein  dans 
le  serpentin,  sans  aucun  entraînement  ni  contact  de  Tair  exté« 
rieur. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  faites  jusqu'à  ce  jour 
pour  remplir  les  bouteilles  d'eau  sulfurée  en  présence  seule- 
ment d'un  gaz  inerte  tel  que  l'azote,  mais  aucun  procédé  n'est  - 
considéré  comme  assez  pratique  pour  être  recommandé. 

M.  Mayet  a  attiré  l'attention  sur  les  avantages  que  présen- 
taient, pour  la  conservation  prolongée  des  eaux  minérales,  les 
bouteilles  qui  sont  rondes  à  leur  partie  inférieure  et  qui  ne 
peuvent  par  cela  même  se  tenir  debout. 

En  effet,  lorsque  les  bouteilles  remplies  d'e^u  minérale  sont 
restées  plus  ou  moins  longtemps  debout,  le  bouchon  cessant 
d'être  constamment  mouillé,  se  sèche  peu  à  peu,  et  le  gaz  car- 
bonique sous  la  pression  continuelle  qu'il  exerce,  s'ouvre  un 
passage  à  travers  les  pores  du  bouchon  ou  dans  les  interstices 
entre  le  bouchon  et  le  goulot  de  la  bouteille,  et  s'échappe  en 
plus  ou  moins  grande  quantité,  malgré  la  superposition  d'une 
capsule  métallique.  D'autre  part,  les  eaux  sulfurées,  par  suite 
du  vide  qui  se  produit  entre  le  bouchon  et  le  liquide,  absorbent 
peu  à  peu  de  Toxygène  provenant  de  l'air  qui  a  suivi  le  même 
passage,  mais  en  sens  inverse  que  l'acide  carbonique  des  eaux 
dîtes  gazeuses. 

Si  les  bouteilles  sont  couchées  tous  ces  inconvénients  dispat- 
raissent  parce  que  les  bouchons  étant  toujours  mouillés  oppo- 
sent un  obstacle  réel  à  la  sortie  comme  à  la  rentrée  des 
gaz. 

Telles  sont  les  raisons  qui  ont  fait  adopter  depuis  longtemps 
la  forme  de  ces  bouteilles  pour  les  eaux  minérales  de  Spa  et 
pour  toutes  les  eaux  minérales  artificielles  préparées  en  Angle- 
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terre.  Depuis  quelques  années  une  partie  des  eaux  minérales 
de  Vichy  est  embouteillée  de  la  même  manière. 

La  mise  en  bouteilles  auprès  des  sources  d'eaux  minérales 
bicarbonatées  en  général,  est  une  opération  qui  mérite  encore 
des  soins  particuliers.  Fréquemment,  lorsqu'on  se  rend  dans 
les  stations  où  sont  placées  ces  sources^  on  rencontre  des  bu- 
veurs qui  remplissent  aux  neuf  dixièmes  seulement  des  bou- 
teilles qu'ils  emportent  ensuite.  Leur  but  est  de  laisser  aux  gaz 
qui  s'échappent  pendant  le  transport  un  espace  libre,  sans  le- 
quel, disent-ils,  le  vase  éclaterait.  Le  moyen  n'est  nullement 
rationnel.  Plus  une  eau  gazeuse  a  de  facilité  pour  se  mouvoir 
dans  un  espace  quelconque,  plus  il  se  dégage  de  gaz  carbonique 
libre.  En  Allemagne,  il  faut  bien  l'avouer,  on  comprend  mieux 
qu'en  France  le  remplissage  des  eaux  bicarbonatées  très-ga- 
zeuses. Que  Ton  examine  une  bouteille  d'eau  de  Wildungen, 
on  sera  tout  étonné  de  la  voir  remplie  presque  jusqu'au  bou- 
chon :  tout  au  plus  a-t-on  réservé  un  à  deux  centimètres  cubes 
d'espace  pour  là  dilatation  du  liquide.  Il  faut  dire  aussi  que  les 
bouchons  sont.maintenus  avec  du  fil  de  fer  très-résistant. 

Mais  ici  se  présente  une  autre  difficulté.  La  présence  d'une 
petite  quantité  d'air  atmosphérique  n'est-elle  pas  indispensable 
pour  faciliter  la  digestion  des  eaux  minérales?  Ne  peut-il  se 
faire  que  l'air  dissous  normalement,  puis  la  portion  fournie  par 
l'atmosphère  et  confinée  entre  le  bouchon  et  le  liquide,  venant 
l'un  et  l'autre  à  disparaître  par  suite  de  la  combinaison  avec  le 
sel  de  fer,  soient  la  cause  que  les  eaux  transportées  sont  moins 
facilement  supportées  par  l'estomac  que  celles  bues  à  la  source? 
Un  exemple,  qui  n'est  sans  doute  pas  le  seul,  va  jusqu'à  un 
certain  point  étayer  cette  manière  de  voir.  Les  sources  de  Saint- 
Âlban  sont  très-profondes;  les  eaux  très-gazeuses  et  à  peine 
aérées  :  or  M.  le  docteur  Goin,  de  qui  nous  tenons  ces  détails, 
a  fait  souvent  l'expérience  qu'en  allant  chercher  Teau  minérale 
dans  les  profondeurs  de  la  source,  elle  était  très-lourde  à  di- 
gérer; si,  au  contraire,  on  la  puise  à  la  surface,  elle  produit  un 
effet  tout  contraire.  Il  y  a,  ce  nous  semble,  tout  un  ordre  de 
faits  très-intéressants  à  poursuivre  et  sur  lesquels  nous  atti- 
rons l'attention  des  médecins  inspecteurs. 

Le  bouchage  est  une  opération  non  moins  importante  pour  la 
conservation  des  eaux  minérales. 
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de  la  cupsulô  au-dessous  de  la  bague  du  vase;  souvent  même  la 
tension  de  la  corde,  lorsque  les  capsules  sont  minces,  suffit 
pour  arriver  à  ce  but. 

Si  Ton  examine  le  bouchon  d'une  bouteille  d'eau  minérale 
ferrugineuse^  conservée  depuis  quelque  temps,  on  voit  que 
toute  la  partie  en  contact  avec  le  liquide  s'est  colorée  en  brun 
ou  en  noir.  La  petite  portion  de  matière  tannante  que  ren- 
ferme le  liège  a  alors  réagi  sur  le  sel  de  fer  dissous.  Pour  ob*- 
vier  à  ce  genre  d'altération,  on  a  proposé  différents  moyens. 
Le  premier  consiste  à  faire  macérer  les  bouchons  dans  l'eau 
minérale  eHe-môme,  de  manière  à  saturer  préalablement'  l'a- 
cide  tannique.  Le  second,  indiqué  par  M.  Boulonmié,  est  basé 
sur  une  réaction  semblable;  mais  au  lieu  d'eau  minérale, 
on  se  sert  d'une  solution  de  sulfate  de  fer  ;  on  lave  ensuite  le 
bouchon  à  grande  eau.  Une  commission  désignée  par  la  Société 
d'hydrologie  de  Paris,  à  l'effet  de  contrôler  le  procédé  de 
M.  Boulonmié;  a  reconnu  que  lorsque  l'acide  tannique  était 
neutralisé,  les  eaux  ferrugineuses  se  conservaient  mieux  i.  En- 
fin, pour  restituer  aux  eaux  de  cette  classe,  le  fer  qui  tend  à 
se  précipiter,  on  a  encore  proposé  de  fixer  dans  le  bouchon, 
un  clou  ou  un  morceau  de  fil  de  fer,  qui  plonge  de  quelques 
centimètres  dans  le  liquide. 


CHAPITRE  XII 

MODIFICATIONS   DES    EAUX   MINÉRALES  EN  BOUTEILLES 

On  admet  asse2  généralement  que  jamais,  ou  presque  jamais, 
une  eau  minérale  transportée  au  loin  ne  jouit  des  mêmes  pro- 
priétés thérapeutiques  que  lorsqu'elle  est  utilisée  à  son  point 
d'émergence.  Elle  n'a  d'abord  plus  son  calorifique  primitif, 
principe  peut-être  plus  important  qu'on  ne  le  croit  générale- 
ment ;  puis,  par  suite  de  divers  arrangements  survenus  entre 
ses  principes  constituants,  et  surtout  des  altérations  qu'elle  a 
subies  de  la  part  du  temps,  elle  ne  possède  plus  quelques-unes 
des  propriétés  physiques  qui  la  caractérisaient  à  la  source  même. 

l.  Annales  dû  la  HodéU  d'hydrologie ,  t.  I,  1S54,  p.  904. 
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Voulons-nous  dire  par  là  que  Ton  doit  rayer  du  formulaire 
hydrologique  les  eaux  minérales  que,  depuis  des  siècles,  on 
administre  en  boisson  et  à  une  distance  souvent  considérable 
des  sources?  Pas  le  moins  du  monde  ;  nous  connaissons  les  ser- 
vices qu'elles  rendent  journellement  à  la  thérapeutique^  et  nous 
sommes  convaincu  que  si,  en  général,  on  apportait  plus  de  soin 
dans  leur  mode  de  conservation  elles  seraient  encore  mieux  ap- 
préciées dans  leurs  effets. 

Comme  chimiste,  les  eaux  minérales  transportées  sont  dignes 
d'attirer  son  attention,  parce  que  les  altérations  que  beaucoup 
d'entre  elles  subissent  n'ont  pas  re.cu  tous  les  éclaircissements 
que  l'on  est  en  droit  d'attendre  de  Tétat  actuel  de  la  science.  Il 
est,  en  effet,  tout  aussi  important  de  connaître  la  composition 
exacte  d'une  eau  minérale  transportée  et  conservée  depuis 
quelque  temps,  que  celle  de  Teau  puisée  récemment  à  la  source; 
or,  il  faut  bien  l'avouer,  aucun  analyste  n'a  encore  absorbé  ce 
sujet  d'étude  :  tout  au  plus  s'est-on  contenté  d'indiquer  les  al- 
térations de  deux  ou  trois  principes  minéralisateurs.  Il  y  a  là 
évidemment  une  lacune  que  les  expérimentateurs  devraient 
s'empresser  de  combler. 

La  diminution  ou  l'augmentation  du  calorique  naturel  des 
eaux  minérales  est  la  première  cause  de  la  modification  qui 
s'opère  entre  les  principes  minéraux  et  saUns;  tous  les  cbi* 
mistes  savent  que  Certaines  substances  salines  sont  dans  un 
état  de  mobilité  tel,  que  de  simples  alternatives  de  chaud  et  de 
froid  les  dissocient  en  tout  ou  en  partie.  Puis  viennent  les  élé- 
ments de  l'air,  l'élimination  partielle  ou  générale  des  gaz  que 
les  eaux  tiennent  en  dissolution  et  en  combinaison,  et  princi- 
palement l'existence  des  matières  organiques  normales  ou  acci* 
dentelles. 

Chaque  variété  d'eau  minérale  possède  une  manière  d'être 
qui  lui  est  propre;  d'où  il  résulte  que  les  modifications  que  les 
eaux  éprouvent  sous  l'influence  des  causes  que  nous  venons  de 
nommer,  ne  sont  jamais  parfaitement  identiques  dans  toutes. 
•On  peut  cependant  établir  quelques  règles  générales  basées  sur 
la  nature  et  la  proportion  des  principes  dominants  :  ainsi  les 
eaux  sulfurées  ne  s'altèrent  pas  de  la  même  manière  que  les 
eaux  bicarbonatées,  et  celles-ci  que  les  eaux  sulfatées  et  les 
eaux  chlorurées.  Nous  allons  passer  en  revue  les  modifications 
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et  les  altérations  des  eaux  minérales  transportées  d'après  les 
quatre  grandes  classes  précédentes. 

Hais  d'abord  disons  qu'à  part  les  eaux  sulfurées  qui  sont 
généralement  peu  sulfatées»  toutes  les  autres  indistinctement, 
lorsqu'elles  ont  été  conservées  pendant  très** longtemps  dans 
des  vases  mal  bouchés,  au  contact  des  rayons  lumineux  et  so- 
laires, et  dans  un  endroit  dont  la  température  est  modérément 
élevée,  répandent  une  odeur  toute  spéciale  d'hydrogène  sulfuré, 
et  cela  d'autant  plus  rapidement  et  profondément  que  les  ma- 
tières organiques  sont  de  nature  plus  altérable  et  plus  abon- 
dantes, et  qu'il  existe  plus  de  sulfates  dans  les  eaux.  La  matière 
organique,  agissant  comme  corps  réducteur,  transforme  l'acide 
sulfurique  des  sulfates  en  sulfure,  puis  en  acide  sulfhydrique  ; 
les  corpuscules  qui  voltigent  dans  l'air,  des  bouchons  malpro- 
pres, un  sinH>le  débris  de  paille  sufQsent  pour  convertir  l'eau 
minérale  la  plus  agréable  à  boire  en  un  liquide  d'odeur  repous- 
sante. On  évite  en  partie  ces  inconvénients  en  se  servant  de 
vases  de  verre  très-foncé  au  lieu  de  vases  de  grés  :  ceux-ci  par 
leurs  rugosités  intérieures  sont  difficiles  à  maintenir  dans  un 
parfait  état  de  propreté,  et  ne  permettent  pas  d'apercevoir  si  le 
rinçage  a  été  suffisamment  prolongé. 

Les  eaux  minérales  les  plus  claires  et  les  plus  transparentes 
se  conservent  mieux  que  celles  qui  sont  louches  et  dans  les- 
quelles nagent  des  matières  organiques  mélangées  à  des  subs- 
tances minérales.  L'eau  minérale  de  Neyrac  (Ardèche)  qui  ar- 
rive trouble  à  la  surface  du  sol  (par  suite  de  la  présence  du 
carbonate  de  chaux  imprégné  d'humus],  mise  en  bouteilles  et 
conservée  avec  tout  le  soin  possible,  répand  au  bout  de  quelque 
temps  une  odeur  désagréable  qu'elle  ne  possède  pas  à  son  point 
d'émergence. 

Les  eaux  chlorurées  et  les  eaux  sulfatées  sont  celles  qui 
éprouvent  les  modifications  les  moins  sensibles  et  les  moins 
apparentes  pendant  leur  transport  et  leur  conservation.  Cepen- 
dant plusieurs  d'entre  elles  contiennent  une  quantité  notable 
d'acide  carbonique,  et  d'après  quelques  auteurs,  du  bicarbo- 
nate de  fer  et  de  l'acide  sulfhydrique  :  toutes  substances  qui 
les  font  alors  ranger  parmi  les  eaux  bicarbonatées  et  sulfurées, 
sous  le  rapport  des  précautions  à  prendre  pour  les  maintenir 
dans  un  état  parfait  de  conservation. 

Lkfort,  2*  édition.  10 
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Les  eaux  sulfurées,  à  base  de  sulfure  de  sodium  ou  de  cal- 
cium sont,  de  toutes  les  eaux  minérales,  celles  qui,  conservées 
en  bouteilles  et  transportées  au  loin,  éprouvent  les  modifica- 
tions les  plus  promptes  et  les  plus  profondes  dans  leurs  princi- 
pes constitutifs. 

M.  Filhol  qui  s'est  livré  à  une  étude  très-attentive  des  difTé- 
rentes  altérations  que  les- eaux  pyrénéennes  subissent,  soit  lors- 
qu'on les  expose  pendant  quelque  temps  au  contact  de  Tair, 
soit  lorsqu'on  les  conserve  en  bouteilles ,  a  montré,  par  des 
■analyses  nombreuses,  que  toutes  les  eaux  sulfurées  sodiques 
d'une  même  station,  transportées  au  loin,  se  décomposaient  de 
la  manière  la  plus  diverse.  Ainsi,  pour  en  donner  ici  un  exem- 
ple, l'eau  des  huit  sources  deBagnèresde  Lu4hon,  transportée 
et  essayée  plusieurs  mois  après  son  puisement,  à  Paris,  a  montré 
à  ce  chimiste  que  la  source  de  Bordeu  avait  perdu  7  pour  100; 
la  source  du  Pré  n»  1, 14  pour  100  ;  et  la  source  de  la  Reine 
30  pour  100  de  leur  principe  sulfureux  ;  toutes  ces  différences 
tiennent,  à  n'en  pas  douter,  au  degré  de  sulfuration,  qui  n'est 
pas  le  même  pour  chacune  d'elles,  et  à  d'autres  causes  encore 
peu  connues. 

M.  Gintrac  a  annoncé  que  l'eau  de  la  source  de  César  vieille, 
à  Cauterets,  analysée  à  Bordeaux,  avait  perdu  47  pour  100  ;  la 
source  du  Tambour,  à  Baréges,  44  pour  100  ;  et  la  source 
Vieile,  à  Baréges,  34  pour  100  de  leur  principe  sulfureux,  et 
cela  dans  l'espace  de  quelques  mois. 

M.  Filhol,  de  son  côté,  a  résumé  dans  le  tableau  suivant  le 
résultat  de  ses  recherches  avec  l'eau  de  Bagnères  de  Luchon, 
prise  à  la  source,  puis  transportée  à  Paris  et  analysée  quelques 
mois  après  le  puisement. 


NOMS  DES  SOURCES. 


Bayen 

Reine , 

Enceinte 

T.A  Chapelle.. . . 
Bordeu  n"  3. .. 

Pré  n-  1 

Ferras  nouvelle 


Iode  absorbé 
h  la  source. 


OR', 2585 

0,  2585 

0,  1800 

0,  1655 

0,  1070 

0,  2210 

0,  2230 

0,  1747 


Iode  absorbé 
h  Paris. 


0<^1980 

0,  2160 

0,  1210 

0,  1240 

0,  0800 

0,  2010 

0,  1920 

U,  1460 


Perte  sur 
100   parties, 


23 
15 
30 
24 
25 
7 
14 
16 
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Une  analyse  spéciale  nous  a  également  prouvé  que  l'eau 
d'Enghien,  telle  qu'on  la  livre  à  la  médecine,  à  Paris^  contenait 
un  tiers  de  moins  d'acide  suiïhydrique  que  celle  essayée  à  la 
source. 

Deux  causes,  ainsi  que  le  fait  très-bien  remarquer  M.  Filhol, 
concourent  à  la  décomposition  des  sulfures  dans  les  eaux  mi- 
nérales ;  d'abord,  la  présence  de  l'air  interposé  entre  le  liquide 
et  le  bouchon  de  la  bouteille,  puis  la  petite  portion  d'air  dis- 
sous naturellement  :  c'est  pourquoi  il  conseille  pour  se  mettre 
autant  que  possible  à  l'abri  de  la  première,  de  réduire  le  vo- 
lume de  l'air  atmosphérique  en  remplissait,  autant  que  faire  se 
peut,  les  bouteilles.  La  seconde  cause  est  plus  difficile  à  éviter, 
mais  il  faut  le  dire ,  l'altération  est  moins  sensible  et  s'arrête , 
complètement  dès  que  la  totalité  de  l'oxygène  a  été  absorbée. 

Il  est  évident  que  plus  Tair  a  accès  dans  les  vases  qui  les 
contiennent,  plus  l'altération  est  profonde.  M.  Filhol  a  exposé 
pendant  vingt-quatre  heures,  dans  des  bouteilles  en  vidange  et 
non  bouchées,  différentes  eaux  minérales  sulfurées  froides  et 
chaudes,  et  il  a  vu  que  la  perte  éprouvée  par  chacune  d'elles 
variait  entre  69  et  85  pour  100.  Trois  de  celles-ci,  les  moins 
sulfurées,  n'ont  plus  accusé  de  sulfure  ou  d'acide  sulfhydrique 
par  le  sulfhydromètre. 

Les  produits  résultant  de  la  décomposition  partielle  ou  totale 
des  sulfures  alcalins  dans  les  eaux  conservées  et  transportées 
sont  faciles  à  expliquer. 

Dans  le  premier  moment,  il  se  forme  un  polysulfure  alcalin, 
tandis  que  le  métal  s'oxyde  ;  puis,  apparaît  l'acide  sulfhydrique 
et  hypothétiquement  de  l'acide  hyposulfureux  et  enfin  de  l'a- 
cide sulfureux  (ces  deux  derniers  à  l'état  de  sels),  si  l'air  est  en 
notable  quantité  ;  une  fois  ces  nouvelles  substances  produites, 
les  autres  principes  minéralisateurs  ne  tardent  pas  à  subir 
quelques  modifications,  moins  faciles  à  saisir,  il  est  vrai,  mais 
que  le  raisonnement  suffît  pour  expliquer. 

Quelles  sont  maintenant  les  précautions  à  prendre  pour  em- 
pêcher, autant  que  possible,  que  les  eaux  sulfurées  destinées 
au  transport  ne  s'altèrent  pas?  Et  d'abord  on  avait  supposé  que 
les  eaux  les  plus  chaudes  étaient  celles  qui  se. conservaient  le 
plus  difficilement  :  M.  Filhol  a  encore  montré  qu'il  n'en  était 
rien.  Pour  les  eaux  froides,  comme  pour  celles  qui  sont  tempe- 
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rées  et  thermales,  leur  conservation  repose  uniquement  sur  le 
soin  que  Ton  a  apporté  pendant  le  puisement,  la  mise  en  bou- 
teilles et  enfin  le  bouchage,  afin  d'éviter  le  contact  de  Tair 
ambiant.  Le  moyen  indiqué  par  M.  Filhol  consiste,  pour  les 
eaux  chaudes,  à  les  refroidir  préalablement  en  les  faisant  cir- 
culer sans  bulles  d'air  dans  un  serpentin  plongeant  dans  de 
Teau  froide,  enfin  à  laisser  le  moins  d'air  possible  emprisonné 
entre  le  tiquide  et  le  bouchon. 

Ck)mme  le  degré  d'altération  varie  avec  chaque  source, 
M.  Filhol  insiste  pour  que  celles  qui  sont  succeptibles  de  se 
conserver  le  moins  tongtemps  et  que  Ton  est  obligé  de  laisser 
.en  vidange  pendant  plusieurs  heures,  soient  mises  dans  des 
bouteilles  de  petite  dimension,  ainsi  que  cela  se  pratique  pour 
les  eaux  de  Bonnes,  qu'on  livre  aux  malades  en  demi  et  en 
quart  de  litre. 

On  sait  que  les  eaux  minérales  sulfurées  appartenant  aux  ter- 
rains primitifs  et  de  transition  ne  jouissent  pas  toutes  et  par- 
tout du  privilège  de  se  conserver,  même  lorsqu'on  a  apporté 
tout  le  soin  possible  à  leur  embouteillage. 

M.  Filhol,  dont  nous  avons  eu  si  souvent  l'occasion  d'invo- 
quer l'autorité,  pense  que  dans  les  eaux  des  Pyrénées,  le  prin- 
cipe sulfureux  est  combiné  d'une  manière  particulière,  ce  qui 
leur  donne  la  propriété  de  se  conserver.  Mais  la  durée  de  cette 
conservation  est  encore  subordonnée  à  la  présence  de  l'air  con- 
tenu naturellement  dans  les  eaux  elles-mêmes  et  aux  précau- 
tions qu  on  a  apportées  pour  les  mettre  eh  bouteilles.  M.  Filhol 
a  vu  que  toutes  les  eaux  sulfurées  des  Pyrénées,  généralement 
très-altérables  au  contact  de  l'air^  supportaient  très-bien  le 
transport  lorsqu'on  prenait  le  soin  de  purger  les  vases  d'air. 
Quant  à  celles  qui  sont  plus  aérées,  l'altération  s'arrête  dès  que 
Toxygène  a  été  absorbé. 

On  admet  généralement  que  les  eaux  sulfurées  froides  se 
conservent  mieux  en  bouteilles  que  lorsqu'elles  sont  thermales  : 
c'est  pour  cela  que  M  0.  Henry  a  conseillé  de  faire  refroidir  les 
dernières  à  l'abri  du  contact  de  l'air,  avant  d'en  remplir  les 
bouteilles.  M.  Filhol  a  confirmé  ce  fait  en  thèse  générale;  ce- 
pendant, il  a  vu  qu'avec  les  eaux  de  Bagnères  de  Luchon,  dont 
la  température  varie  depuis  17  jusqu'à  68  degré^s  le  calorique 
naturel  n'apportait  aucun  changement  appréciable  dans  la  pro- 
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portion  du  principe  sulfureux,  toutes  les  fois  qu  on  avait  pris  les 
plus  grandes  précautions  pour  préserver  le  liquide  du  contact 
de  Tair. 

Après  les  eaux  sulfurées  viennent,  dans  Tordre  d'altération, 
les  eaux  bicarbonatées,  principalement  ferrugineuses  et  à  base 
de  chaux  et  de  magnésie. . 

En  prenant  comme  exemple  d*eaux  bicarbonatées  sodiques, 
celles  de  Vichy,  nous  aurons  recours  aux  recherches  de  M.  Bou- 
quet sur  ce  sujets  parce  que  ce  chimiste  s'est  bien  rendu 
compte  des  altérations  que  les  eaux  de  cette  station  subissent 
lorsqu'elles  ont  été  mises  en  bouteilles  et  transportées. 

D'après  M.  Bouquet,  l'altération,  et  mieux,  les  modifications 
des  eaux  bicarbonatées  sodiques  tiennent  à  deux  causes  :  la 
première,  à  l'absorption  de  Toxygène  ;  la  seconde,  à  Télimina- 
tion  de  l'acide  carbonique. 

Toutes  les  fois  que  les  eaux  de  cette  classe  sont  exposées  à 
l'air,  elles  dégagent  spontanément  de  Tacid^  carbonique  :  les 
bicarbonates  alcalins  et  terreux  restent  en  dissolution,  parce 
que  la  proportion  en  est  toujours  minime  par  rapport  à  la  masse 
de  liquide;  puis,  elles  retiennent  toujours  assez  de  gaz  pour 
conserver  les  sels  à  l'état  de  bicarbonates  ;  si,  par  exemple, 
on  les  fait  chauffer,  le  gaz  libre  et  une  partie  de  celui  formant 
les  bicarbonates  se  dégagent,  tandis  qu'il  se  forme  des  sesqui* 
carbonates  de  potasse  et  de  soude  solubles  ;  et  des  carbonates 
de  chaux  et  de  magnésie  insolubles  se  précipitent. 

Mais  dans  presque  toutes  les  eaux  bicarbonatées  sodiques  on 
rencontre  des  bicarbonates  de  fer  et  de  manganèse,  dont  la  sta- 
bilité est  infiniment  moindre  que  les  précédents;  en  perdant 
leur  excès  d'acide  carbonique,  ces  sels  absorbent  Toxygène  de 
Tair  ambiant,  d'où  il  résulte  un  dépôt  rouge  ocracé  volumineux 
que  l'on  regarde^  suivant  les  auteurs,  comme  du  carbonate  de 
sesquioyde  de  fer,  ou  bien  comme  de  l'oxyde  rouge  de  fer 
hydraté. 

Le  phénomène  en  question  n'a  pas  seulement  lieu  avec  les 
eaux  exposées  pendant  quelque  temps  à  Tair  ambiant,  mais 
encore  avec  celles  qui  sont  conservées  en  bouteilles  et  qui  ont 
subi  le  transport.  Dans  toutes  les  eaux  qui  sont  notablement 
chargées  de  bicarbonate  de  fer  on  voit,  après  un  temps  qui  varie 
suivant  la  source,  des  flocons  rougeâtres  nager  dans  le  liquide. 
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La  quantité  de  fer  qui  se  précipite  est  généralement  en  rai- 
son de  la  nature  de  Teau  elle-même.  Voici  le  résultat  auquel 
est  arrivé  M.  Bouquet,  avec  les  eaux  les  plus  ferrugineuses  de 
Vichy,  de  Cusset,  etc. 


DENOMINATIONS 


DES   SOURCES. 


Puits  de  Tenclos  des  Céleslins, 

—  d'Hauterive 

Source  de  Saint- Yorre 

Puits  de  Mesdames..... , 

—  de  l'Abattoir 
«-     Sainte-Marie  {  de  Cusset.... 

—  Elisabeth 


Protoxyde 

de  fer 
à  la  source. 


I 


0«r013 

0,  008 

0,  005 

0,  012 

0,  018 

0,  24 

0,  010 


Protoxyde 
de  fer  après 
le  transport. 


0«%010 

0  ,007 

0  ,003 

0  ,011 

0  ,011 

0  ,020 

0  ,010 


Différence . 


0^,003 

0,  001 

0,  002 

0,  001 

0,  007 

0,  001 

0,  000 


Quant  à  ce  qui  concerne  l'acide  carbonique,  M.  Bouquet  a 
encore  trouvé  que  toutes  les  eaux  de  Vichy  et  de  Chateldon  en 
avaient  perdu,  après  le  transport,  une  quantité  assez  considé- 
rable, et,  chose  digne  de  remarque,  en  proportion  non  toujours 
en  rapport  avec  celle  existant  à  l'état  de  liberté  :  citons  quel- 
ques exemples. 

La  source  du  puits  d'Hauterive,  la  plus  gazeuse,  puisqu'elle 
contient  2»^,  183  d'acide  libre,  en  avait  éliminé  par  le  transport 
O»»-,  527,  et  la  source  de  l'Hôpital  qui  renferme  4»%  067  en 
avait  perdu  Os»*  922.  La  source  Lucas,  qui  contient  seulement 
0«f  751  de  gaz  libre,  en  avait  perdu  18  pour  100,  tandis  que 
celle  de  l'enclos  des  Célestins,  sursaturée  de  1*',  750  de  gaz, 
en  avait  à  peine  éliminé. 

Les  altérations  des  eaux  minérales  bicarbonatées  calciques 
sont  encore  plus  apparentes.  Quelques  jours  suffisent  déjà  pour 
voir  précipiter,  outre  de  l'oxyde  de  fer  hydraté,  du  carbonate 
de  chaux  mélangé  à  un  peu  de  sulfate  de  chaux  et  de  carbo- 
nate de  magnésie,  et  cela  en  vertu  de  la  même  théorie  que  nous 
avons  fait  connaître  plus  haut. 

Nous  avons  déjà  dit  que  la  première,  modification  que  les 
eaux  minérales  subissaient  par  le  transport  provenait  •  du 
changement  de  leur  calorique  naturel.  On  a  pensé  qu'en  les 
faisant  chauffer  légèrement,  au  bain-marie  par  exemple,  on 
les  ramenait  dans  leur  état  normal;  mais  nous  sommes  loin  de 
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partager  cet  avis  :  non  seulement  elles  ne  jouissent  pas  des 
mêmes  propriétés  lorsqu'elles  sont  transportées,  mais  encore 
la  chaleur  artificielle  a  pour  but  de  changer  le  mode  de  com- 
binaison des  acides  et  des  bases.  L'expérience  nous  montre  tous 
les  jours  que  l'action  physiologique  des  eaux,  en  général,  n'est 
pas  comparable,  comme  nous  Pavons  dit  plus  haut,  soit  lors- 
qu'on les  ingère  au  sortir  de  leurs  griffons,  ou  qu'on  les  admi- 
nistre au  loin  et  après  les  avoir  conservées  pendant  quelque 
temps  dans  des  vases  bouchés. 

Afin  de  remédier  à  l'élimination  partielle  de  l'acide  carboni- 
que et  pour  maintenir  plus  longtemps  les  bicarbonates  ter- 
reux à  l'état  soluble,  quelques  auteurs  ont  proposé,  après  le 
puisement  des  eaux  dans  les  bouteilles,  de  les  charger  d'acide 
carbonique  provenant  de  la  source  même.  Chimiquement  par- 
lant, cette  pratique  peut  offrir  de  bons  résultats  en  ce  qu'elle 
aide  à  leur  conservation,  mais  pour  que  nous  puissions  la  re- 
commander d'une  manière  expresse,  il  faudrait  que  l'on  eût 
entrepris  quelques  expériences  tendant  à  prouver  que,  par  cette 
opération,  les  eaux  n'ont  subi  aucun  changement  appréciable  ; 
or,  jusqu'à  ce  jour,  la  science  médicale  est  restée  muette  à  cet 
égard. 


§  III.  —  Sorsalfaratlon  des  eaux  minérales  snlfarées 

embonteiliées. 

Les  eaux  minérales  sulfurées,  mises  à  l'abri  du  contact  de 
Pair,  dans  des  vases,  augmentent-elles  de  sulfuration  ou  per- 
dent-elles tout  ou  partie  de  leur  principe  sulfuré?  telle  est  la 
question  que  nous  allons  aborder  avec  des  détails  particuliers, 
parce  qu'elle  intéresse  au  plus  haut  degré  l'usage  des  eaux  sulfu- 
rées transportées,  et  qu'elle  a  été  l'objet  d'expériences  spéciales 
de  notre  part  ^ 

Nous  savons  déjà  que  les  eaux  douces  imprégnées  de  sulfates 
terreux,  comme  le  sulfate  de  chaux,  et  de  matières  organiques 
en  quantité  notable,  ne  tardaient  pas  à  produire  un  principe 
sulfuré  lorsqu'on  les  abandonnait  pendant  un  certain  temps 

1.  AwioXei  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Paris,  1862-1863,  t.  IX, 
p.  306. 
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dans  un  vase  dos,  M  qae  cette  réaction  élait  singulièrement 
favorisée  par  les  rayons  lumineux  et  solaires. 

Il  nous  a  semblé  qu'en  exposant  à  la  lumière  et  au  soleil  des 
vases  hermétiquement  bouchés  qui  contenaient  des  eaux  sulfu- 
rées soit  sodiques,  soit  calciques,  nous  les  placerions  dans  les 
meilleures  conditions  pour  se  sursulfurer  comme  les  eaux  pré- 
cédentes, au  moyen  de  leurs  sulfates  et  des  matières  organiques 
qu'elles  renferment  naturellement. 

Pour  les  eaux  minérales  sulfurées  que  Ton  exporte  toujours 
dans  des  vases  de  verre  vert  et  qui,  par  conséquent,  laissent  par- 
faitement passer  les  rayons  lumineux  et  solaires,  le  transvase- 
ment devenait  inutile,  d'autant  plus  que,  pendant  cette  dernière 
opération  ,  nous  avions  à  redouter  Tintroduction  d'une  certaine 
quantité  d'air  atmosphérique. 

D'une  autre  part,  comme  le  titre  sulfureux  d'une  eaii  miné- 
rale de  cette  classe  peut  n'être  pas  toujours  le  même  dans  les 
eaux  puisées  à  différentes  époques  et  conservées  depuis  quelque 
temps,  nous  avons  eu  le  soin  de  n'opérer  qu'avec  des  échantil- 
lons puisés  dans  le  même  moment  et  arrivés  dans  le  même 
temps  à  Paris. 

Ces  eaux  étaient  exposées,  pendant  dix  ou  quinze  jours  au 
moins,  les  unes  au  contact  des  rayons  lumineux  et  solaires  des 
mois  de  mai  et  de  juin,  les  autres  dans  un  endroit  tout  à  fait 
privé  de  lumière.  Après  ce  temps,  on  les  analysait  au  sulfuro- 
mètre,  puis  on  les  essayait  par  l'acétate  de  plomb,  et  enfin,  on 
comparait  leurs  propriétés  physiques.  G* est  ainsi  qu'il  nous  a 
été  très-facile  d'apprécier  si  les  eaux  minérales  sulfurées  avaient 
perdu  de  leur  principe  sulfureux  en  séjournant  à  la  lumière  et 
au  soleil,  mais  à  l'abri  du  contact  de  Tatmosphère  ambiante,  ou 
si,  au  contraire,  elles  avaient  gagné  une  nouvelle  quantité  de 
sulfure  ou  d'acide  sulfhydrique  par  la  décomposition  des  sul- 
fates et  de  la  matière  organique  propre  aux  eaux  elles-mêmest 

Eaux  sulfursbs  sodiqubs. 

Afin  d'avoir  des  résultats  comparatifs,  nous  faisons  porter 
nos  recherches  sur  presque  toutes  les  eaux  minérales  sulfurées 
sodiques  que  Ton  exporte  et  que  Ton  conserve  dans  des  vases  de 
verre  vert  de  capacité  différente,  telle^que  les  eaux  de  Baréges, 
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de  Labassère,  de  Gautereis  (source  César)  et  de  Bonnes.  Nous 
plaçons  deux  échantillons  de  chacune  de  ces  eaux ,  Tun  dans 
un  endroit  très-sombre,  l'autre  dans  un  endroit  qui  reçoit  di- 
rectement le  contact  des  rayons  lumineux  et  solaires. 

Eau  db  Bausobs. 

1"^  expérience  (pendant  12  jours). 

Degrés  sulfanmétriqnes. 

Eau  exposée  à  l'ombre 8,16    par  litre. 

Eau  exposée  k  la  lumière  et  au  aoleil 8,00  — 

2*  expérience  (pendant  dix  jours). 

Eau  exposée  à  l'ombre 8,20         — 

Eau  exposée  à  la  lumière  et  au  soleil 8,00         — 

Par  Tacétate  de  plomb,  il  ne  nous  est  pas  permis  de  découvrir 
de  visu  la  plus  légère  différence  dans  le  volume  et  dans  la  cou- 
leur du  précipité  que  Ton  obtient  avec  ces  deux  liquides  placés 
cependant  dans  des  conditions  si  diverses,  et  il  en  est  de  même 
de  leurs  propriétés  physiques.  On  constate  néanmoins  par  la 
liqueur  titrée  que  les  eaux  qui  ont  reçu  le  contact  de  la  lumière 
et  du  soleil  ont  perdu  une  très  petite  quantité  de  leur  sulfure 
sodique  t)u  de  leur  acide  sulfhydrique;  mais  elle  est  si  peu 
importante  que  nous  ne  croyons  pas  devoir  en  tenir  un  compte 
bien  rigoureux. 

Eau  MiNéRALB  de  Labassèrb. 

1^*  expérience  (pendant  quinze  jours). 

Degrés  sulfarométriques. 

Eau  exposée  à  l'ombre 12,80'  par  litre. 

Eau  exposée  à  la  lumière  et  au  soleil 12,80  — 

2«  expérience  (pendant  douze  jours). 

Eau  exposée  à  Tombre 13,4  — 

Eau  exposée  à  la  lumière  et  au  soleil 12,4  — 

Ces  échantillons,  essayés  par  l'acétate  de  plomb,  ont  fourni 
des  précipités  d  une  teinte  brune  constamment  la  même,  et  les 
propriétés  physiques  des  eaux  n'avaient  pas  subi  de  modifica- 
tions, du  moins  apparentes. 
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Eau  mikérale  db  Cautbrbts  (source  César). 

Expérience  (pendant  dix  jours). 

Degrés  salfurométriqoes. 

Eau  exposée  à  l'ombre. à,^      par  litre. 

Eau  exposée  à  la  luIni^^e  et  au  soleil 4,8  — 

Même  observation  que  ci-dessus  en  ce  qui  concerne  les  pro- 
priétés physiques  et  chimiques  de  cette  eau,  qui,  ainsi  que 
celle  de  Labassère,  n'a  subi  aucune  modification  de  la  part  des 
rayons  lumineux  et  solaires. 

Eau  minérale  de  Bonnes. 

lr«  expérience  (pendant  quinze  jours). 

Degrés  sulfuTométriqaes. 

Eau  exposée  à  l'ombre 6,8      par  litre. 

Eau  exposée  à  la  lumière  et  au  soleil 6,0  — 

2«  rarpérience  (pendant  douze  jours). 

Eau  exposée  à  l'ombre 5,2  — 

Eau  exposée  à  la  lumière  et  au  soleil 5,1  — 

■ 

Il  résulte  donc  de  ces  diverses  expériences  que  les  eaux  mi- 
nérales sulfurées  sodiques  ne  subissent  aucune  décomposition 
appréciable  ou  que  des  altérations  peu  importantes,  de  la 
part  des  rayons  lumineux  et  solaires.  Voyons  maintenant  si 
les  eaux  sulfurées  calciques  se  comportent  de  la  môme  manière. 

Eaux  sulfurées  calciques. 

Pendant  douze  jours  nous  abandonnons,  dans  un  endroit 
très- sombre,  une  bouteille  d'eau  minérale  d'Enghien,  telle 
qu'on  la  trouve  dans  le  commerce  des  eaux  minérales  à  Paris  : 
une  seconde  bouteille  est  exposée  pendant  le  même  temps  à 
l'action  combinée  de  la  lumière  et  du  soleil. 

Nous  remarquons  que  l'échantillon  qui  reçoit  le  contact  de 
la  lumière  se  trouble  au  bout  de  quelques  jours,  tandis  que  la 
seconde  bouteille,  placée  à  l'ombre,  reste  parfaitement  trans- 
parente. 
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A  la  fin  de  l'expérience,  Teau  de  la  première  bouteille  est 
analysée  et,  à  noire  étonnement,  nous  ne  trouvons  plus  trace 
du  principe  qui  la  caractérisait  ;  ainsi,  elle  n*a  plus  d'odeur  et 
de  saveur  sulfhydrique,  et  l'acétate  de  plomb  la  précipite  abon- 
damment en  blanc. 

Au  contraire,  Teau  exposée  à  l'ombre  possède  une  odeur  et 
une  saveur  très-fortes  d'acide  sulfhydrique  et  précipite  en 
brun  foncé  par  l'acétate  de  plomb. 

Nous  réitérons  cette  expérience,  et  nous  observons  encore 
que  l'eau  minérale  qui  a  été  mise  à  l'ombre  a  conservé  toutes 
ses  propriétés  physiques  et  chimiques,  tandis  que  le  second 
échantillon  qui  a  reçu  l'action  de  la  lumière  et  du  soleil  s^est 
très-notablement  troublé  et  a  complètement  perdu  son  prin- 
cipe sulfureux. 

Ainsi,  ces  recherches  démontrent  de  la  manière  la  plus  évi- 
dente que  les  eaux  minérales  sulfurées  calciques,  du  moins  si 
on  prend  ici  comme  type  celle  d'Enghien,  exposées  aux  rayons 
lumineux  et  solaires  et  à  l'abri  du  contact  de  Tair,  perdent  peu 
à  peu  leur  principe  sulfureux  au  point  que  l'on  ne  puisse  plus 
reconnaître  l'élément  essentiel  qui  servait  dans  l'origine  à  les 
caractériser. 

Tout  le  monde  sait  que  si,  dans  les  eaux  sulfurées  sodiques, 
le  principe  sulfureux  existe  à  l'état  de  monosulfure  de  sodium 
avec  des  traces  seulement  d'acide  sulfhydrique,  au  contraire, 
on  admet  que  dans  les  eaux  sulfurées  calciques,  la  plus  grande 
partie  sinon  la  totalité  du  principe  sulfureux,  consiste  en  acide 
sulfhydrique. 

Cette  différence  dans  la  constitution  de  ces  eaux  minérales 
nous  a  fait  supposer  à  priori  que  les  rayons  lumineux  et  solaires 
n'avaient  pas  d*action  sur  les  solutions  étendues  de  monosul- 
fure de  sodium  et  décomposaient,  au  contraire,  en  ses  éléments 
l'acide  sulfhydrique  ;  mais  disons  tout  de  suite  que  les  expé- 
riences ne  sont  pas  venues  confirmer  cette  manière  de  voir. 

Au  lieu  d'eaux  minérales  sulfurées,  nous  avons  fait  avec 
l'eau  distillée  bouillie  [des  solutions  contenant  des  proportions 
variables  mais  faibles  de  monosulfure  de  sodium,  d'une  part, 
et  d'acide  sulfhydrique,  d'une  autre  part,  et  les  liquides  ont  été 
abandonnés  comme  les  eaux  minérales  naturelles  à  l'ombre  et 
à  l'action  des  rayons  lumineux  et  solaires  ;  mais  jamais  il  ne 
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nous  a  été  permis  de  rencontrer  une  différence  appréciable 
dans  le  degré  sulfurométrique  de  toutes  ces  solutions. 

£n  présence  de  résultats  aussi  concluants  on  est  en  droit  de 
se  demander  maintenant  ce  que  devient,  dans  les  eaux  sulfu-» 
rées  calcîques  soumises  aux  rayons  lumineux  et  solaires,  soit 
le  sulfure  de  calcium,  si  on  y  admet  ce  sel,  soit  Tacide  suif- 
hydrique.  Ici  nous  ne  pouvons  que  faire  une  hypothèse,  que 
;ious  ne  présentons  qu*avec  la  plus  grande  réserve. 

Nous  avons  dit  que  les  eaux  d'Enghien,  après  leur  exposition 
à  la  lumière  et  au  soleil,  devenaient  très-légèrement  louches  ; 
le  précipité  qui  se  forme  dans  cette  circonstance  est  tellement 
miAime  que  nous  n'avons  pu  le  retirer  pour  en  faire  Texamen. 
Nous  avons  cependant  quelque  lieu  de  croire  qu'il  consiste  en 
soufre.  Ainsi,  sous  Tinfluence  des  agents  physiques  que  nous 
venons  de  nommer,  Tacide  sulfhydrique  des  eaux  d'Enghien 
serait  donc  susceptible  de  se  dissocier  en  ses  deux  éléments, 
c'est-à-dire  en  soufre  qui  se  précipite  et  en  hydrogène  qui  reste 
en  solution  dans  l'eau. 

Ces  recherches  ont  eu  pour  principal  but  de  démontrer  que  les 
eaux  minérales  sulfurées  ne  peuvent  acquérir  des  degrés  supé- 
rieurs de  sulfuration  lorsqu'on  les  conserve  pendant  un  certain 
temps  dans  des  vases  bouchés  hermétiquement  ;  et  cela  par  la 
réaction  toute  spontanée  de  la  matière  organique  sur  les  sul- 
fates de  ces  eaux.  Dans  l'eau  sulfurée  d'Enghien,  par  exemple, 
nous  trouvons  réunies  toutes  les  conditions  les  plus  favorables 
pour  que  ce  genre  de  réaction  s'opère  :  quantité  très- apprécia- 
ble de  matière  organique  ;  quantité  pondérable  de  sulfates  al- 
calins et  terreux  ;  exposition  à  une  température  ambiante  assez 
élevée  pour  favoriser  la  réduction  des  sulfates,  et  cependant, 
au  lieu  de  la  formation  d'une  plus  grande  proportion  d'acide 
sulfhydrique  ou  de  sulfure  de  calcium,  nous  voyons,  au  con- 
traire, la  totalité  de  celui  qui  y  était  contenu  naturellement  dis- 
paraître tout  à  fait. 

La  manière  tout  à  fait  différente  dont  se  comportent  les  eaux 
sulfurées  sodiques  et  les  eaux  sulfurées  calciques  lorsqu'on  les 
soumet  comparativement  à  l'action  des  rayons  lumineux  et 
solaires  est  une  nouvelle  preuve  de  la  fixité  des  premières, 
fixité  qui  trace  une  nouvelle  ligne  de  démarcation  entre  les 
unes  et  les  autres. 
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Ck>mme  c'est  surtout  dans  les  eaux  minérales  bicarbonatées, 
sulfatées  et  chlorurées  que  l'on  a  reconnu  quelquefois  la  for- 
mation d'un  principe  sulfureux,  nous  croyons  que  si,  dans  quel- 
ques échantillons  d'eaux  sulfurées  sodiques  transportées  loin 
des  sources,  on  a  cru  admettre  sans  preuves  bien  concluantes, 
il  est  vrai,  une  proportion  un  peu  plus  élevée  de  monosulfure 
de  sodium  que  dans  les  mômes  eaux  prises  aux  griffons,  on  doit 
en  attribuer  la  cause  unique  au  rinçage  insuffisant  ou  incom- 
plet de  vases  servant  à  les  conserver. 

Tous  les  auteurs  ont  signalé  l'importance  que  peut  avoir  un 
simple  fétu  de  paille,  un  bouchon  de  liège  ayant  antérieurement 
servi  à  boucher  du  vin,  pour  altérer  complètement,  au  bout 
de  quelque  temps,  la  meilleure  eau  minérale  transportée  au 
loin,  de  manière  à  en  faire  une  véritable  eau  sulfurée. 

Nous  ne  croyons  donc  pas,  contrairement  à  ce  qu'on  suppo- 
sait jusqu'à  ce  jour,  que  la  matière  organique  naturelle  des 
eaux  minérales  soit  capable  de  produire  le  même  résultat  que 
les  débris  de  substances  végétales  qui  peuvent  rester  fixés  dans 
rintérieur  des  bouteilles,  si  celles-ci  n*ont  été  l'objet  que  d'un 
rinçage  insuffisant.  S'il  en  était  autrement,  toutes  les  eaux  mi- 
nérales non  sulfurées,  dont  quelques-unes  sont  très-riches  en 
matières  organiques  et  en  sulfates  alcalins,  comme  les  eaux 
thermales  de  Plombières,  conservées  depuis  un  certain  temps 
dans  des  vases  hermétiquement  bouchés,  contiendraient  cons- 
tamment de  Vacide  sulfhydrique  ou  un  sulfure;  or,  c'est  ce  que 
l'expérience  ne  confirme  pas. 

Quelques  expérimentateurs  voient  la  production  artificielle 
d'un  principe  sulfureux  toutes  les  fois  qu'une  eau  absorbe  plus 
d'iode  qu'au  moment  où  elle  jaillit  du  sol  :  ainsi,  pour  eux,  il  y 
a  eu  augmentation  du  principe  sulfureux  :  1'^  dans  Teau  de  la 
source  du  petit  Saint-Sauveur,  à  Cauterets,  parce  que  d'après 
Buron  père,  cette  eau,  chauffée  à  la  température  normale  d'un 
bain  chaud,  a  accusé  par  le  sulfuromètre  0«%149  de  sulfure  de 
sodium  au  lieu  de  0^',099  qu'elle  indiquait  à  la  source.  S*»  L'eau 
de  la  source  César,  à  Cauterets,  serait,  d'après  ces  auteurs, 
dans  le  môme  cas,  parce  que  Réveil  a  observé  que  cette  eau, 
qui  marquait  à  son  griffon  82  degrés  sulfurométriques,  prise  en- 
suite au  robinet  d'écoulement  et  transportée  dans  un  seauj  à 
Cauterets,  marquait  84  degrés.  \i^  Enfin,  les  eaux  des  sources 
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du  Clôt  et  de  TEsquirette  aux  Eaux-Chaudes,  récfaauflêes  artifi- 
ciellement de  quelques  degrés  seulement  et  qui  ont  marqué  des 
degrés  un  peu  supérieurs  qu'avant  cette  opération,  devien- 
draient, comme  les  précédentes,  plus  riches  en  principes  sulfu- 
reux, et  cela  parce  qu'elles  seraient  encore  sous  l'influence 
d'une  véritable  continuation  du  travail  de  minéralisation  qui 
s'opère  dans  l'intérieur  de  la  terre. 

Nous  avons  combattu  cette  hypothèse  S  parce  qu'elle  est 
en  opposition  la  plus  formelle  avec  tout  ce  que  nous  enseignent 
les  réactions  de  la  chimie,  et  il  est  à  regretter  que  les  auteurs 
qui  l'ont  soutenue  n'aient  pas  compris  que  leurs  résultats  étaient 
subordonnés  à  l'exactitude  du  procédé  analytique  qu'ils  ont  em- 
ployé dans  cette  circonstance. 

Tous  ces  faits  nous  ont  amené  à  dire  que  dans  les  eaux  mi- 
nérales sulfurées  sodiques,  la  matière  organique  et  les  sulfates 
terreux  étaient  sans  doute  dans  un  trop  grand  état  de  dilution 
pour  produire  des  sulfures  lorsque  ces  eaux  étaient  embouteil- 
lées. D'autre  part,  si  les  eaux  sulfurées  augmentent  de  sulfura- 
tion,  c'est  lorsque  les  sources  sont  mal  captées  ou  qu'elles  re- 
çoivent des  matières  organiques  différentes  de  celles  des  eaux 
elles-mêmes.  Dans  tous  les  cas  nous  pensons  que  lesulfuromè- 
tre  est  un  moyen  impuissant  à  faire  connaître  si  une  eau  s'est 
sursulfurée,  parce  que  les  résultats  qu'il  indique  ne  peuvent 
être  comparés  avec  ceux  qu'il  donne  avec  les  eaux  tellesqu'elles 
jaillissent  du  sol. 


CHAPITRE  XIII 

EAUX    MINÉRALES    PULVÉRISÉES    OU    POUDROYÉES 

Dans  le  cours  de  ces  dernières  années,  la  thérapeutique  hy- 
dro-minérale s'est  enrichie  d'un  nouveau  mode  d'application 
des  eaux  sulfurées  qui  a  déjà  rendu  d'importants  services  : 
nous  voulons  parler  de  l'eau  réduite  à  Télat  de  division  ex- 
IrèiLC,  pulvérisée  ou  poudroyée,  selon  Texpression  de  M.  Sales- 
Girons. 

1.  AfwaU:i  de  la  Sudelc  d'hydroloyie  médicale  de  Pans,  t.  XV,  p.  UO,  lb66- 
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Depuis  longtemps  on  avait  cherché  à  restituer  aux  vapeurs 
aqueuses  et  minérales  tous  les  sels  et  ,les  matières  organiques 
que  les  eaux  abandonnent  par  leur  dissémination  dans  Tair. 
Ainsi,  à  Lamotte-les-Bains,  on  avait  établi  un,  appareil  spécial 
qui  versait  avec  force  de  Teau  minérale  sur-  les  murs  des 
étuves.  Celle-ci  se  divisait  à  Tinfini  et  entourait  comme  d'un 
brouillard  épais  les  malades,  qui  se  trouvaient  ainsi  soumis, 
comme  dans  un  bain  ordinaire,  à  Faction  directe  de  l'eau  mi- 
nérale elle-même. 

Le  principe  une  fois  posé,  il  ne  s'agissait  plus  que  de  l'ap- 
pliquer de  la  manière  la  plus  favorable  et  pour  le  bien-être  des 
malades  et  pour  la  conservation  de  l'eau  minérale;  c'est  ce  qui 
se  trouve  réalisé  dans  la  méthode  respiratoire  que  M.  le  doc- 
teur Sales-Girons  a  fait  établir  à  Pierrefonds-les-Bains  (Seine- 
et-Oise),  méthode  desservie  par  l'appareil  de  l'invenlion  de 
M.  de  riubé. 

L'appareil  en  question  a  pour  efTet  de  faire  passer  l'eau  sul- 
furée de  cette  station  à  l'état  de  poudre,  ou  mieux  de  globules, 
tout  en  lui  conservant  la  nature  et  la  quantité  des  principes 
qui  la  minéralisent.  Voici  par  quel  moyen  MM.  Sales-Girons  et 
de  Flubé  sont  arrivés  à  ce  résultat. 

Une  pompe  aspirante  et  foulante  à  forte  pression,  dont  le 
levier  est  mû  par  le  bras  d'un  homme  de  peine,  puise,  par  le 
côté  aspirant,  l'eau  minérale  d'une  source.  Le  côté  foulant  est 
muni  d'un  tube  replié  sur  lui-même  en  forme  de  serpentin,  et 
qui  plonge  dans  un  bain-marie.  Celui-ci  est  échauffé  de  ma- 
nière à  élever  l'eau  minérale  qui  traverse  rapidement  le  ser- 
pentin jusqu'à  la  température  de  35°  environ.  En  sortant  du 
bain-marie,  le  tube  se  prolonge  jusque  dans  une  pièce  spé- 
ciale; là,  il  relie  l'appareil  pulvérisateur,  établi  à  la  manière 
d'un  guéridon  et  autour  duquel  viennent  se  placer  les  malades. 

L'appareil  de  MM.  Sales-Girons  et  de  Flubé  se  compose  en 
allant  de  bas  en  hautj  !•  d'un  pas  de  vis  qui  sert  à  relier  le 
tube  qui  conduit  l'eau  minérale,  poussée  de  bas  en  haut  par  la 
pompe,  2""  d'un  robinet  situé  au-dessus  qui,  étant  ouvert,  per- 
met à  l'eau  de  monter,  3"  d'un  cône  en  métal  où  se  trouvent 
quatre  petits  trous  ou  canaux  capillaires,  par  lesquels  l'eau 
s'échappe  au  dehors,  4°  de  quatre  disques  résistants  mainte- 
nus par  des  supports,  et  sur  lesquels  viennent  se  briser  avec 
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une  force  extrême  les  filets  d'eau  qui  émanent  des  orifices  ca- 
pillaires. 

Voici  alors  ce  qui  se  passe  :  Teau  minérale ,  poussée  avec 
une  pression  estimée  en  moyenne  à  cinq  atmosphères,  de  bas 
en  haut,  jaillit  des  trous  filiformes  avec  violence,  sous  Taspect 
de  jets  de  liquide  nbn  interrompus.  Les  filets  d'eau  rencon- 
trant, à  6  ou  7  centimètres  et  sous  un  angle  variable,  les  dis- 
ques métalliques  résistants  contre  lesquels  ils  se  brisent,  se 
divisent  à  l'infini.  L'eau  sulfurée  se  répand  dans  l'atmosphère 
environnante  sous  la  forme  d'un  brouillard,  en  conservant 
tous  ses  principes  minéralisateurs  à.peu  près  intacts.  Dans  ce 
genre  de  médication,  les  malades  jouissent  donc  du  bénéfice  et 
des  gaz  et  des  matières  salines  dissoutes  dans  l'eau. 

On  a  adressé  à  la  pulvérisation  des  eaux  minérales  certains 
reproches  que  nous  devons  faire  connaître. 

Le  premier  consiste  dans  rabaissement  de  température  que 
subissent  les  eaux  thermales,  lorsque  les  appareils  les  divisent 
à  Finfini. 

Tout  le  monde  sait,  en  efiet,  que  quelle  que  soit  la  tempé- 
rature de  deux  corps  mis  en  présence,  ils  émettent  constam- 
ment du  calorique  dans  toutes  les  directions;  or,  toutes  les  fois 
que  l'on  introduit  dans  un  appareil  pulvérisateur  de  l'eau  à 
une  température  plus  élevée  que  celle  de  l'air  ambiant,  elle 
doit  se  refi*oidir  en  sortant  de  l'appareil;  de  même  que  si  Teau 
est  froide,  elle  doit  se  réchauffer  par  la. pulvérisation.  C'est 
ainsi  que  M.  de  Piétra  Santa  a  vu  de  TEau-Bonnes  marquant 
31*,  baisser  jusqu'à  18*>  par  le  fait  de  l'abandon  de  son  calo- 
rique à  l'air,  et  ne  pénétrer  dans  Tintérieur  du  corps  qu'avec 
une  température  de  il^  cent,  en  moyenne  i.  M.  Poggiale  ^  a 
également  constaté  que  de  l'eau  ordinaire  qui  accusait  avant  la 
pulvérisation  49«,  et  la  température  de  la  chambre  étant  de 
16%  celle  de  l'eau  pulvérisée  oscillait  entre  12  et  16  degrés  ; 
enfin  ce  chimiste  a  pris  de  l'eau  marquant  S^  1  et,  après  sa 
pulvérisation,  elle  accusait  13  degrés  à  30  centimètres  de  dis- 
tance, puis  12  degrés  à  10  centimètres. 

1.  De  Pietra  Saoia.  Note  sur  la  pulvérisation  de»  Eatkx 'Bonnet,  Bulletin  de 
l'Académie  du  médecine,  1861-1862,  t.  XXVII,  p.  271. 

2,  Poggiale,  Rapport  gur  la  pulvérisation  des  ea\ix  minérales.  Bulletin  de 
l'Académie  de  médecine,  1861-1862,  t.  XXVH,  p.  284. 
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de  la  pousidôre  qui  Ta  oondoit  dans  la  bouche  :  le  bain  marie  D 
qui  entoure  le  corps  de  pompe,  a  pour  objet  de  recevoir  de 
Teau  plus  ou  moins  chaude,  selon  que  Ton  veut  recevoir  la 
poussière  liquide  plus  ou  moins  élevée  en  température  dans 
les  voies  respiratoires. 

M.  le  docteur  Sales-Girons,  comme  du  reste  M.  Jamin  et  nous- 
môme,  pense  que  Teau  réduite  en  poudre  à  Pierrefondsnépeut 
pas  être  confondue  avec  l'eau  en  vapeur,  et  qu'elle  doit  être 
regardée  comme  de  Teau  très-divisée  ou  fragmentaire;  mais 
rien  ne  s'oppose,  il  nous  semble,  à  ce  qu'on  la  range  parmi' 
l'eau  vésiculaire  ou  mieux  globulaire.  Il  est  en  effet  difficile 
d'admettre  que  l'eau  minérale  projetée  dans  Vespace  avec  au- 
tant de  violence  et  en  raison  de  Télasticité  de  ses  molécules, 
ne  subisse  pas  un  mouvement  de  rotation  depuis  le  moment 
où  elle  a  reçu  le  choc  des  lentilles  jusqu'à  celui  où  elle  se  dé- 
pose sur  les  objets  qu'elle  rencontre.  Toute  la  différence  avec 
l'eau  vésiculaire  des  brouillards  consiste  dans  le  volume  des  vé- 
sicules, qui  sont  plus  grosses  dans  le  premier  que  dans  le  se- 
cond cas.  Bien  plus,  M.  Sales-Girons  a  parfaitement  démontré 
que  l'eau  poudroyée  était  à  l'état  de  globules  puisqu'il  a  vu  une 
toile  d'araignée  exposée  dans  l'atmosphère  aqueuse  s'y  recou- 
vrir d'une  rangée  de  perles,  absolument  comme  si  elle  était  ten- 
due sur  les  herbes  dans  une  matinée  brumeuse  d'hiver. 

Quoi  qu  il  en  soit,  à  l'état  fragmentaire  ou  à  l'état  vésiculaire, 
il  n'est  pas  moins  vrai  que  l'eau  poudroyée  est  vraiment  digne 
d'attirer  l'attention  des  thérapeutistes  et  des  chimistes. 

Mais  une  autre  question  non  moins  importante  au  point  de 
vue  chimique,  se  pose  d'elle-même  :  dans  quelles  limites  s'o- 
père la  décomposition  des  eaux  minérales  pendant  leur  division 
h  l'infini  et  au  contact  de  l'air? 

Si  la  pulvérisation  de  certaines  eaux,  telles  que  celles  qui 
appartiennent  aux  classes  des  bicarbonatées,  des  chlorurées  et 
des  sulfatées,  ne  modifie  pas  d'une  manière  sensible  leur  com- 
position, on  ne  saurait  en  dire  de  même  des  eaux  sulfurées 
parce  que  l'acide  sulfhydrique  et  les  sulfures  alcalins  ou  terreux 
s'oxydent  plus  ou  moins  rapidement  à  Tair  en  donnant  sans 
doute  naissance  à  des  hyposulfites,  à  des  sulfites  et  même  à 
des  sulfates. 
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Il  semble  résulter  de  là  que  plus  tine  eau  sulfurée  est  stable^ 
mieux  elle  résiste  aux  effets  de  la  pulvérisation. 

En  effet,  Réveil  qui  a  étudié  comparativement  la  décompo- 
sition des  eaux  sulfurées  calciques  et  sodiqùes  pendant  leur 
pulvérisation,  a  montré  que  les  eaux  sulfurées  calciques  ou 
sulfhydriquées  perdaient  considérablement  de  leur  principe 
sulfureux  ,  tandis  que  les  eaux  sulfurées  sodiqùes,  telles  que, 
celles  de  la  chaîne  des  Pyrénées,  abandonnaient  à  peine  2  à  3 
pour  cent  de  leur  principe  sulfureux. 

Les  expériences  de  Réveil  ont  été  confirmées  par  M.  Poggiale: 
ainsi,  ce  dernier  chimiste  a  trouvé  que  Teau  d'Enghien,  et  pro- 
bablement toutes  les  eaux  qui  contiennent  de  Tacide  sulfhydri* 
que,  perdaient,  en  moyenne,  60  pour  100  de  ce  principe  sulfu- 
reux, et  que  les  eaux  qui  renferment  du  sulfure  de  sodium, 
comme  celles  de  Barèges,  de  Cauterets  et  de  Labassère,  n'étaient 
pas  ou  peu  altérées. 

Ajoutons  encore  que  Réveil  a  trouvé  à  l'eau  des  Espagnols, 
à  Cauterets ,  un  degré  suif urométrique  plus  considérable  avant 
la  pulvérisation  qu'après,  ce  qu'il  explique ,  soit  par  une  con- 
centration  du  liquide  pendant  la  division  de  l'eau,  soit  par  le 
mode  d'analyse  employé  pour  constater  ce  résultat.  On  voit* 
par  ces  dernières  observations  que  les  eaux  sulfurées  sodiqùes 
réduites  à  l'état  fragmentaire  ou  vésiculaire  par  des  appareils 
bien  appropriés  constituent  encore  des  agents  médicamenteux 
d'une  certaine  valeur. 


CHAPITRE  XIV 

MÉTAMORPHISME    DES    ROCHES    PAR   LES    EAUX 

MINÉRALES 

Certaines  roches  portent  lu  trace  évidente  des  modifications 
qui  se  sont  produites  sur  elles,  postérieurement  à  leurs  dépôts, 
et  c'est  pour  qualifier  ce  changement  que  les  géologues  et  les 
minéralogistes  ont  créé  le  mot  spécial  demétamorphiame  :  c'est 
ainsi  que  quelques  bancs  calcaires  se  chargent,  par  places,  de 

1.    lùîveil,  Annales  de  la  Société  d'hydrologie    I8)l-Î86îî,  t.    VIII,  p.  l'2!?; 


308  EAUX  MINÉRALES 

magnésie  et  se  transforment  en  dolomie  ;  d*âutres  fois,  c*est  le 
zinc,  au  lieu  de  la  magnésie,  qui  remplace  une  partie  de  la 
chaux,  et  Ton  a  ainsi  des  gisements  de  calamine.  Ce  nouveau 
minerai  de  zinc  reproduit  fidëlement  les  caractères  extérieurs 
habituels  à  la  roche  calcaire,  à  ce  point  que  Tanalyse  chimique 
et  la  vérification  de  la  densité  permettent  seuls  de  les  distinguer. 

C'est  là  un  des  genres  de  métamorphisme. 

Plusieurs  roches  feldspathiques,  par  leur  structure  compacte, 
par  les  cristaux  de  diverse  nature  dentelles  sont  pénétrées,  et 
qui  sont  noyés,  en  quelque  sorte,  dans  la  masse,  offrent  tous  les 
caractères  de  roches  pqrphyriques  placées  souvent  dans  leur 
voisinage,  et  dont  l'origine  est  certainement  éruptive.  Mais, 
lorsqu'une  carrière  vient  à  être  ouverte  pour  l'exploitation  de  ces 
roches,  on  y  rencontre  les  empreintes  de  végétaux  dont  l'état 
de  conservation  est  souvent  remarquable,  et  qui  attestent  d'une 
manière  irrécusable  leur  formation  par  voie  de  sédiment  :  ces 
exemples  sont  fréquents  dans  la  chaîne  des  Vosges,  particulière- 
mentaux  environs  de  Thann,deGuebwiller,  deMassevaux,  etc. 

Dans  ce  deuxième  cas,  le  métamorphisme  s'est  opéré  d'une 
manière  plus  complète  puisqu'il  a  modifié  d*une  façon  pro- 
fonde les  caractères  extérieurs  de  la  roche,  et  on  peut  se  de- 
mander si  Tintroduction  de  la  silice  n'a  pas  été  la  cause  qui  a 
le  plus  efficacement  contribué  à  la  formation  de  ces  cristaux  et 
au  changement  si  radical  de  la  structure. 

Si  ces  altérations  de  la  roche  primitive  sont  incontestables,  il 
règne  encore  une  grande  obscurité  sur.la  façon  dont  elles  ont  pu 
se  produire  ;  tantôt  on  a  supposé  que  la  chaleur  émise  par  les 
roches  éruptives  du  voisinage,  les  gaz,  les  vapeurs  aqueuses 
plus  ou  moins  imprégnées  de  matières  minérales,  avaient  été 
les  agents  de  cette  tranformation  :  tantôt  on  a  admis  que  l'eau 
elle-même  avait  introduit  ces  nouvelles  substances  et  favorisé 
leurs  combinaisons. 

L'étude  attentive  des  sources  minérales,  la  recherche  de  leurs 
gisements  et  de  leurs  conditions  d'émergence  ont  fourni,  à  cet 
égard,  des  indications  précieuses.  C'est  ainsi  que  l'on  a  pu  dif- 
férencier les  substances  qui  accompagnaient  certains  gitcs  mi- 
néraux de  celles  que  les  eaux  minérales  avaient  déposées 
comme  résultat  d'une  action  lente ,  continue,  et  qui  s'est  per- 
pétuée jusqu'à  nos  jours. 
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Dans  les  travaux  considérables  que  M.  Jutier ,  ingénieur  des 
mines,  a  exécutés  à  Plombières  ^  pour  poursuivre  les  sources 
au  travers  du  granit  d*où  elles  émergent,  il  a  pu  constater  que 
les  eaux  arrivaient  au  jour  par  des  fentes  qu'elles  avaient  ta- 
pissées de  cristaux  de  quartz,  de  spath  fluor,  représentant  quel* 
ques-uns  des  matériaux  qui  font  partie  de  la  composition  des 
eaux  thermales  elles-mêmes.  Des  couches  de  10  à  i5  centimè- 
tres d'halloysite  remplissaient  encore  ces  filons,  et  on  aurait  pu 
les  confondre  avec  celles  qui  accompagnent,  dans  le  Périgord, 
les  gisements  de  fer  et  surtout  de  manganèse  des  environs  de 
Thiviers  et  de  Nontron  :  pour  compléter  l'analogie,  cette  halloy- 
site  était  pénétrée  de  veinules  noires  de  Braunite.  Le  granit,  gé- 
néralement compacte,  était  profondément  décomposé  au  voisi- 
nage de  ces  filons,  et  il  semblait  que  l'eau  minérale  lui  avait  en 
quelque  sorte  servi  de  véhicule ,  pour  déplacer  la  silice  de  son 
gisement  primitif  et  l'entraîner  dans  d'autres  combinaisons. 

Dans  les  alluvions  anciennes,  inférieures  aux  travaux  ro- 
mains, et  depuis  longtemps  traversées  par  les  sources  therma- 
les dé  Plombières,  on  trouvait  de  longues  traînées  d'une  argile 
rougeâlre,  fortement  alumineuse,  représentant  une  sorte  d'hal- 
loysite plus  grossière  et  en  voie  de  formation. 

Ces  dépôts  appartiennent  assurément  à  l'époque  géologique, 
mais  Taction  des  sources  thermales  sur  les  objets  placés  à  leur 
portée  par  les  Romains,  témoignaient  hautement  que  cette  ac- 
tion se  poursuivait  encore  de  nos  jours. 

Les  masses  de  béton  que  ces  puissants  constructeurs  avaient 
déposé  pour  se  rendre  maîtres  des  sources  de  Plombières,  of- 
fraient une  soUdité  exceptionnelle,  mais  seulement  dans  les 
parties  imprégnées  par  l'eau  minérale.  Dans  les  portions  assez 
rares  qui  avaient  été  soustraites  à  son  action,  on  ne  trouvait 
qu'un  mélange,  presque  sans  consistanco,  de  briques  mal  cui- 
tes et  de  chaux  de  quaUté  médiocre  ;  la  brique  elle-même, 
lorsqu'elle  se  trouvait  seule  plongée  dans  l'eau  minérale  n'a- 
vait rien  qui  rappelât,  il  s'en  faut,  le  caractère  indestructible  des 
travaux  de  cette  époque. 

L'examen  plus  approfondi  du  béton  rendait  compte  de  cette  dif- 
férence :  ces  eaux,  riches  en  silice,  mises  en  présence  de  cette 

1.  Annales  des  mt'fief,  t.  XV,  p.  547. 


310  EAUX  MVÉRALES 

agglomération  de  chaux  et  de  briques,  les  avaient  modifiés,  on 
peut  dire  métamorphosés  :  la  brique  au  lieud*être  grenue  avait 
une  structure  homogène,  compacte  et  une  cassure  à  angles  vifs 
et  tranchants  ;  les  petites  vacuoles  qui  y  avaient  été  creusées 
étaient  tapissées  de  traînées  d*  une  matière  silioeuse,  blanchâtre, 
sur  laquelle  se  détachaient,  tantôt  de  petites  masses  globuleu- 
ses, hyalines  de  quartz,  tantôt  de  cristaux  translucides,  carrés, 
à  facettes  très-régulières,  et  ayant  quelques  milHmëtres  de 
hauteur.  Ces  cristaux  appartenant  à  la  classe  des  zéolithes, 
étaient  identiques  avec  ceux  dont  on  a  constaté  la  présence 
dans  les  laves  et  les  scories  volcaniques. 

Les  faits  signalés  à  Plombières  par  M.  Jutier  ont  une  im- 
portance considérable  pour  Thydrologie,  en  ce  qu'ils  nous  font 
assister  à  la  formation  des  espèces  minérales,  dans  une  sorte 
de  laboratoire,  où  les  réactions  sont  tellement  lentes  qu'il  se- 
rait impossible  d'en  saisir  le  cours,  môme  à  la  suite  d'une  lon- 
gue série  d'années.  Il  a  fallu  des  siècles  accumulés  pour  que 
les  résultats  de  ce  travail  fussent  sensibles  à  nos  yeux,  et  qu'ils 
aboutissent  à  la  formation  de  cristaux  microscopiques,  mais  ils 
nous  mettent  sur  la  voie  de  ce  qui  pourrait  advenir  d'une  ac- 
tion du  même  genre  prolongée  pendant  ces  périodes  zoologi- 
ques dont  les  plus  récentes  remontent  à  une  époque  qui  défie 
tous  les  calculs.  * 

Mais  le  métamorphisme  des  roches  peut  aussi  se  produire 
dans  un  temps  relativement  court  si  certains  principes  consti- 
tuants des  eaux  minérales  ont,  pour  les  substances  minérales , 
directement  ou  indirectement  des  affinités  spéciales,  en  voici 
un  exemple  ^  :  la  source  sulfurée  d'Uriage  émerge  d'un  rocher 
situé  à  l'extrémité  d'une  galerie  de  300  mètres  de  longueur. 
Cette  galerie,  ne  recevant  qu'une  ventilation  incomplète,  est 
fortement  imprégnée  de  gaz  sulfhydrique,  et  l'air  en  est  d'au- 
tant plus  saturé  qu'on  se  rapproche  davantage  du  point  d'é- 
mergence de  la  source,  aussi,  dans  certaines  conditions  atmos- 
phériques, principalement  au  moment  des  orages ,  il  devient 
difficile  d'y  pénétrer  avec  une  bougie  allumée. 


1.  Lefort  et  Dojon.  Etudes  chimiqu4i ,  physiologiquet  et  thérapeutique»  sur 
les  eaux  minérales  d'Uriage  {Isère).  {Annales  de  la  société  d'hydrologie  médinah 
dé  Paris,  1864-1865,  t.  XI,  p.  194.) 
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Sur  les  purois  intérieures  de  cette  galerie ,  et  surtout  dans 
sa  partis  inférieure,  la  plus  exposée  &  l'action  de  l'acide  suif- 
hydrique  ,  on  remarquait,  en  1864 ,  -de  magnifiques  cristaux 
blancs  lanugineux  »  prismatiques ,  •excessivement  déliés  ,  for- 
més de  sulfate  de  soude  à  10  équivalents  d'eau  avec  des  pro- 
portions notables  de  sulfates  de  potassO)  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie. 

Ces  sels  se  sont  évidemment  formés  par  Tacide  sulfhydrique 
que  l'oxygène  de  Tair  a  converti  en  acide  sulfurique  et  dont  les 
bases  provenaient  de  la  décomposition  des  silicates  de  la  roche. 


CHAPITRE  XV 

ACTION    DES    EAUX    MINÉRALES    SUR    LES    MÉTAUX 

USUELS 

Les  réactions  chimiques  qui  interviennent,  lorsque  les  eaux 
minérales,  considérées  à  leurs  griffons,  c'est-à-dire  à  leur  tem- 
pérature native,  séjournent  pendant  un  certain  temps  sur  les 
métaux  les  plus  usuels,  comme  le  plomb,  le  cuivre  et  ses  al- 
liages, le  zinc,  la  fonte,  n'ont  été  l'objet  que  d*un  petit  nombre 
d'observations  jusqu^à  ce  jour.  Les  substances  nouvelles  qui  se 
forment  dans  cette  circonstance  méritent  cependant  d'être 
connues,  en  raison  de  l'emploi  journalier  des  métaux  servant  à 
aménager,  à  conduire  et  à  distribuer  les  eaux  minérales  dans 
les  établissements  thermaux. 

Les  eaux  sulfurées  sont  celles  qui  attaquent  le  plus  rapide- 
ment ces  métaux  :  après  quelques  instants  de  contact  seule- 
ment, il  se  forme  des  sulfures  insolubles  qui  adhèrent  forte- 
ment aux  points  où  ils  se  sont  fixés  et  qui  garantissent  indéfi- 
niment le  métal  de  toute  réaction  ultérieure,  de  la  part  de  l'eau 
minérale.  C'est  ainsi  que  des  conduites  en  plomb,  et  même  en 
fonte,  peuvent  servir  au  transport  des  eaux  sulfurées,  sans 
qu'on  ait  à  redouter  la  décomposition  des  principes  qui  les 
caractérisent  à  leurs  griffons. 

Les  eaux  minérales  bicarbonatées  réagissent  beaucoup  plus 
lentement  que  les  eaux  sulfurées  sur  les  métaux  usuels,  sur- 
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tout  si  l'oxygène  de  Tair  n'intervient  pas.  Mais  dès  que  les 
métaux  reçoivent  à  la  fois,  et  le  contact  de  Tair,  et  le  contact  de 
l'eau  minérale  chargée  d*acide  carbonique  ou  de  bicarbonates, 
il  se  produit  d'abord  un  oxyde  qui,  à  son  tour,  passe  à  l'état  de 
bicarbonate  plus  ou  moins  soluble  dans  la  masse  du  liquide.  A 
ce  point  de  vue  les  conduites  de  plomb,  et  surtout  de  cuivre,  ne 
sauraient  trop  être  bannies  des  établissements  qui  exploitent 
*  les  eaux  minérales  destinées  à  la  boisson.  Tout  le  monde  sait  ' 
qu'un  arrêté  de  police  défend,  de  la  manière  la  plus  formelle, 
l'emploi  de  tubes  de  plomb  dans  les  syphons  des  eaux  dites  de 
Seltz,  parce  qu'il  a  été  reconnu  qu'à  la  longue,  il  se  produisait, 
dans  ces  appareils ,  des  quantités  très-pondérables  de  céruse. 
Nous  avons  étudié,  avec  M.  Jutier,  les  composés  qui  pren- 
nent naissance  lorsque  certains  métaux  tels  que  le  fer,  le  plomb 
et  le  cuivre  pur  ou  allié,  sont  abandonnés  pendant  longtemps 
à  l'action  des  eaux  thermales  de  Plombières  ;  et  voici  le  résul- 
tat de  nos  recherches. 

Fer.  Deux  vases  de  fer  battu,  non  étamés  et  neufs,  ont  été 
abandonnés,  en  ISSTn,  pendant  quatre  mois  dans  l'hypocauste 
du  bain  romain  :  au  bout  de  ce  temps  le  fer  avait  subi  une  al- 
tération profonde  :  il  avait  complètement  perdu,  même  dans 
le  milieu  de  son  épaisseur,  sa  nature  métallique;  il  s'était 
formé  une  couche  considérable  d'une  matière  rouge  ressem- 
blant à  du  sesquioxyde  de  fer,  et  disposé  sur  toute  la  surface 
des  vases  en  concrétions  abondantes^  tandis  que  les  parties 
métalliques  qui  avaient  résisté,  avaient  pris  une  structure  feuil- 
letée rappelant  l'origine  et  le  mode  de  fabrication  de  la  tôle. 
Ces  feuillets  se  brisaient  facilement  sous  les  doigts  et  se  rédui- 
saient en  poussière. 

La  substance  que  nous  avons  obtenue  ainsi  se  présentait  sous 
la  forme  d'une  poudre  d'un  rouge  sale,  d'une  grande  ténuité , 
complètement  insoluble  dans  l'eau  et  partiellement  soluble 
dans  les  acides  minéraux  concentrés ,  sans  dégagement  de  gaz 
acide  carbonique.  Son  analyse  nous  a  montré  qu'elle  était 
composée  ainsi  : 

Acide  silicique 23,19 

Oxyde  ferrique 59,82 

Eau  et  matière  organique  ....      18,06 . 

100,00 
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Il  est  digne  de  remarque  que  ce  silicate  de  fer^  formé  en  quel- 
que sorte  sous  les  yeux,  ait  la  même  composition  que  la  Grons- 
tedtite,  qui  contient  en  moyenne  : 

Acide  silicique 23 

Oxyde  de  fer 58 

Eau 10 

Magnésie  et  oxy<îe  de  mangant'se,. ,  10 

100 

Plomb.  Le  plomb  se  laissait  attaquer  moins  facilement  que  le 
fer  par  les  sources  de  Plombières  :  les  tuyaux  récents  qui  avaient 
été  en  contact  pendant  tout  Tété  avec  Teau  minérale,  n'étaient 
pas  sensiblement  altérés.  Mais  M.  Jutier  a  trouvé  dans  des 
fouilles  plusieurs  tuyaux  noyés  dans  le  béton  romain  qui  avaient 
éprouvé  une  altération  profonde.  Le  métal  était  recouvert  exté- 
rieurement et  intérieurement  d'une  couche  de  1  à  2  millimètres 
d'une  matière  grisâtre,  dure,  compacte  composée  surtout  de 
sulfate,  de  carbonate  et  de  silicate  de  plomb. 

Le  plomb  métallique  interposé  entre  ces  deux  couches  de 
sels,  se  divisait  en  fragments  menus  sous  les  doigts. 

Cuivre  et  alliages.  Les  alliages  de  cuivre  et  d'autres  métaux 
employés  pour  la  fabrication  des  monnaies  étaient  plus  ou 
moins  altérés,  suivant  leur  composition. 

Dans  Fancien  puits,  dit  des  médailles^  découvert  en  1818, 
M.  Jutier  a  trouvé  des  médailles  qui  avaient  été  complètement 
transformées  en  une  masse  cristalline,  d'un  vert  bleuâtre,  à 
cassure  grenue  à  Textérieur,  presque  esquilleuse  et  d'un  éclat 
gras  vers  le  centre  ;  souvent  aussi  on  ne  retrouvait  plus  la  moindre 
parcelle  de  métal  lorsque  la  transformation  avait  été  complète. 

Un  échantillon  de  cette  matière  tout  à  fait  privée  de  métal, 
nous  a  donné  à  l'analyse ,  indépendamment  de  petites  quan- 
tités de  zinc  et  d'étain  : 

Acide  silicique 31,71 

Oxyde  de  cuivre 47,51 

Eau 20,78 

100,00 

Il  s'était  donc  formé  un  silicate  de  cuivre  aux  dépens  de  l'a- 
cide *silicique  des  eaux,  et,  chose  digne  de  remarque,  ce  sel  se 
rapprochait  beaucoup  de  la  composition  de  plusieurs  variétés 
de  silicates  de  cuivre  naturels. 


314  EAUX  MINERALES 


CHAPITRE  XVI 

EAUX    MINÉRALES    ARTIFICIELLES 

L'origine  de  la  préparation  des  eaux  minérales  artificielles 
remonte  à  plus  de  deux  siècles,  puisque,  vers  Tannée  1627,  on 
voit  déjà  les  auteurs  se  livrer  à  la  publication  de  traités  spé- 
ciaux sur  la  matière.  Mais,  comme  les  idées  empiriques  de 
tout  le  XVII*  siècle,  et  d'une  grande  partie  du  xviii**  siècle ,  n'é- 
taient guère  faites  pour  résoudre  l'un  des  plus  grands  problèmes 
de  la  nature,  il  en  résulte  que  l'imitation  des  eaux  minérales 
naturelles  n'était,  par  le  fait,  qu'un  assemblage  de  substances 
parfois  les  plus  étrangères  aux  eaux  elles-mêmes. 

L'époque  véritable  de  la  préparation  rationnelle  des  eaïuc  mi- 
nérales artificielles  date  des  premiers  travaux  qui  ont  été  en- 
trepris pour  connaître  l'origine,  la  compositton  et  les  propriétés 
de  lacide  carbonique.  Ainsi,  vers  Tannée  1770  ,  le  chimiste 
suédois  Bergmann ,  se  livrant  à  Tétude  de  V acide  aérien^  qui 
reçut  dans  la  suite  le  nom  d'acide  carbonique,  reconnut  que  ce 
gaz  n'avait  de  saveur  que  lorsqu'il  était  dissous  dansTeau.  «  De- 
venu plus  concentré  et  moins  volatil  dans  cette  combinaison, 
dit  Bergmann,  il  affecte  la  langue  d'une  légère  saveur  aigrelette, 
assez  agréable  :  c'est  là  le  véritable  esprit  dès  eaux  minérales 
froides  acidulés.  C'est  par  son  moyen,  et  en  ajoutant  quelques 
sels  dans  une  juste  proportion ,  qu'on  imite  parfaitement  les 
eaux  de  Seltz,  de  Spa  et  de  Pyrmont.  Je  fais  usage  de  ces  eaux 
artificielles  depuis  huit  ans,  et  j'en  éprouve  les  plus  heureux 
effets  1.  T> 

D'après  l'affirmation  de  Bergmann ,  la  découveite  de  l'eau 
gazeuse,  employée  comme  eau  médicinale,  remonterait  au 
moins  à  Tannée  1766.  Deux  années  après,  pendant  Tété  de  1768, 
Priestley  ne  connaissant  pas  les  expériences  de  Bergmann, 
qui,  il  est  vrai  de  le  dire,  ne  les  avait  pas  encore  publiées, ^arri- 

1.  Bergmann,  Opuicules  chimiquei  ei  physiqueSf  trad.  par  M.  de  Morveau. 
Dijon,  3780,  in-8%  roi.  1. 
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vait  à  des  résultats  à  peu  près  semblables,  en  saturant  de  l'eau 
avec  du  gaz  carbonique  provenant  d'une  cuve  en  fermentation 
dans  une  brasserie. 

Pendant  de  longues  années,  les  eaux  minérales  artificielles 
ont  occupé  une  grande  place  dans  la  thérapeutique,  et  la  con- 
fiance qu'on  avait  dans  leurs  propriétés  paraissait  d'autant  plus 
méritée,  qu'une  commission  nommée  par  l'Institut  avait  déclaré 
en  1799,  par  Torgane  de  Vauquelin,  que  Y  art  pouvait  imiter  la 
nature  dans  la  préparation  des  eauxminérales  artificielles*  Mais 
il  faut  dire  aussi  qu'à  l'époque  où  cette  commission  formulait 
son  opinion,  la  manière  dont  on  analysait  les  eaux,  en  général, 
était  bien  différente  de  celle  que  nous  suivons  aujourd'hui  :  on 
faisait  évaporer  les  eaux  à  feu  nu  ou  dans  des  appareils  distil- 
latoires,  on  recueillait  les  dépôts  successifs  qui  se  formaient,  et 
on  concluait  à  la  présence  des  sels  minéraux  par  la  nature  des  ' 
produits  que  l'on  séparait  les  uns  des  autres  au  moyen  de  l'al- 
cool, de  réther  et  des  acides  faibles  :  il  est  certain  que  s'il  eût 
été  donné  à  Vauquelin  d'assister  aux  progrès  ultérieurs  de  l'hy- 
drologie ,  il  n'eût  pas  manqué  de  considérer  la  synthèse  des 
eaux  minérales  naturelles  comme  chimiquement  impossible. 

Les  formules  qui  ont  servi  jusqu'à  ce  jour  à  préparer  les  eaux 
minérales  artificielles  sont  aussi  nombreuses  que  variées  parce 
que  chaque  fabricant,  mettant  à  profit  les  travaux  les  plus  ré- 
cents et  les  plus  autorisés  delà  chimie  bydrologique,  faisait  su- 
bir sans  cesse  à  ces  liquides  des  changements  qui  avaient  pour 
but  de  les  rapprocher  le  plus  possible  des  eaux  minérales  na- 
turelles. 

Mais  en  même  temps  il  était  possible  de  remarquer  que,  plus 
on  portait  d'attention  sur  les  propriétés  physiques,  chimiques  et 
thérapeutiques  des  eaux  minérales  naturelles  ;  plus  les  commu- 
nications des  centres  de  population'avec  les  locahtés  où  se  trou- 
vent les  sources  devenaient  faciles ,  moins  les  eaux  minérales 
artificielles  étaient  recherchées . 

Malgré  l'espèce  de  discrédit  dans  lequel  ces  agents  médica- 
menteux tombent  chaque  jour  ,  quelques  auteurs  considèrent 
néanmoins  qu'il  est  encore  possible,  en  s'étayant  des  analyses 
hydrologiques  récentes,  de  composer  des  eaux  minérales  arti« 
flcielles,  se  rapprochant  autant  que  faire  se  peut  des  eaux  natu- 
relles et  appelées  à  remplacer  dans  de  certaines  limites  l'usage  des 
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eaux  naturelles,  soit  pour  la  boisson,  soit  pour  les  bains.  Tel  est 
le  motif  qui,  malgré  une  opinion  contraire,  émanant  d'une  com- 
mission spéciale,  a  fait  inscrire,  dans  la  dernière  édition  du  codex 
officiel,  les  formules  d'un  certain  nombre  de  préparations  dési- 
gnées par  lesnomspropres  des  sources  auxquelles  on  les  rattache. 

Voici  cependant  dans  quels  termes  cette  commission,  nommée 
par  la  Société  de  pharmacie  de  Paris ,  pour  étudier  préalable- 
ment la  question,  avait  fait  connaître,  dans  un  premier  rapport  *, 
le  résultat  de  ses  expériences. 

L'imitation  même  approximative  des  eaux  minérales  natu- 
relles est-elle  possible  ? 

Pour  répondre  avec  avantage  à  cette  première  question,  il 
faut  se  représenter,  au  point  de  vue  chimique ,  une  eau  miné- 
rale naturelle  comme  une  solution  de  gaz,  de  sels  et  de  ma- 
tière organique  dont  la  nature  et  la  proportion  varient  avec  le 
sol  qui  la  fournit,  avec  la  profondeur  du  terrain"  d'où  elle 
émerge,  et  enfin  selon  le*calorique  qui  a  présidé  à  sa  constitu- 
tion ;  mais  de  quelle  nature  sont  tous  ces  sels  et  cette  matière 
organique?  Voilà  où  commence  l'incertitude  pour  l'analyste  et 
même  pour  le  médecin. 

Prenons  comme  exemples  les  deux  grandes  classes  des  eaux 
bicarbonatées  et  des  eaux  sulfurées  sodiques. 

Dans  les  premières,  la  proportion  de  la  soude,  de  la  chaux 
et  de  la  magnésie  est  telle,  qu'en  raison  même  du  grand  excès 
d'acide  carbonique,  on  peut  supposer  que  ces  alcalis  s'y  ren- 
contrent à  l'état  de  bicarbonates,  du  moins  pour  la  plus  grande 
partie,  mais  comment  interprêter  le  mode  d'union  naturelle 
des  autres  oxydes  avec  les  autres  acides  trouvés  par  l'analyse  ? 
ici,  pourvu  que  l'on  tienne  compte  de  la  solubilité  relative  des 
sels,  toutes  les  hypothèses  peuvent  être  adoptées ,  et  rien  ne 
s'oppose,  théoriquement  parlant^  à  ce  qu'une  partie  de  l'acide 
carbonique,  et  la  totalité  des  acides  sulfurique  et  chlorhydrique 
soient  combinés  avec  la  soude  et  la  potasse,  ou  avec  la  potasse 
et  la  magnésie. 

Dans  les  eaux  sulfurées  sodicjues,  comme  la  proportion  des 

1.  Rapport  de  la  commissioD  d'étade  chargée  d'étudier  la  question  des 
eaux  minérales  arlificielles  au  point  de  yue  de  la  réyision  du  Codex,  com- 
posée de  MM.  Cbatin,  Poggiale  et  Lefort,  rapporteur  (Journal  de  pharmacie 
et  de  chimie,  8*  série,  t.  XXXIX.  1861,  page  127.) 
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principes  minéraux  et  autres  est  généralement  moins  grande 
que  dans  les  eaux  bicarbonatées ,  le  même  problème  se  pré- 
sente, mais  hérissé  de  plus  de  difficultés.  Ainsi,  on  admet  que 
les  eaux  sulfurées  de  la  chaîne  des  Pyrénées  renferment  du  sul- 
fure de  sodium,  mais  les  autres  bases,  telles  que  la  potasse,  la 
chaux  et  la  magnésie  peuvent  aussi  revendiquer  des  proportions 
équivalentes  de  soufre  pour  se  transformer  en  sulfures  de  po- 
tassium, de  calcium  et  de  magnésium. 

On  le  voit  donc  déjà,  rimitation  des  eaux  minérales  naturelles 
en  ce  qui  concerne  les  principes  minéraux  dominants,  laisse 
dans  l'esprit  un  premier  doute  qui  va  en  augmentant  à  mesure 
qu*on  s'adresse  aux  matières  salines,  considérées. peut-être  à 
tort  comme  secondaires  :  mais  il  ne  peut  en  être  autrement 
puisque  Tanalyse  pratique  ne  permet  pas  de  découvrir  sous 
quelle  forme  existent  tous  les  sels  dans  les  eaux  minérales,  et 
ensuite  parce  que  chaque  opérateur  représente  à  sa  manière  le 
résultat  qu'il  a  obtenu. 

On  peut  poser  en  principe  qu'en  fait  d'eau  minérale  naturelle, 
aucune  substance  n'est  indifférente  à  sa  composition,  et  que 
vouloir  soustraire  une  seule  matière  minérale,  c'est  chercher  à 
modifier  les  propriétés  de  cet  agent  thérapeutique.  Mais  si  l'art 
était  capable  de  former  des  eaux  minérales  de  toutes  pièces  et 
d'après  les  données  les  plus  récentes  de  la  chimie,  il  faudrait 
encore  tenir  un  compte  sérieux,  non-seulement  de  la  quantité 
des  sels  prédominants,  mais  encore  de  toutes  les  matières  que 
l'analyse  décèle  dans  les  sources,  soit  en  proportions  très- mi- 
nimes, soit  à  l'état  de  traces;  tels  sont  l'arsenic,  l'iode,  le 
brome,  le  fluor,  le  cœsium,  le  rubidium,  le  manganèse,  Falu- 
mine,  la  strontiane,  et  les  acides  nitrique  et  phosphorique.  On 
en  a  du  reste  si  bien  reconnu  l'impossibilité,  que  les  formules 
les  plus  récentes  d'eaux  minérales  artificielles  ne  font  pas  men- 
tion de  toutes  ces  substances  qui  sont  cependant  douées  de 
propriétés  physiologiques  caractéristiques. 

Il  en  est  de  même  de  la  silice  et  des  silicates  que  toutes  les 
eaux  minérales  naturelles  contiennent  en  proportions  souvent 
assez  considérable  et  que  l'on  a  peut-être  tort  de  considérer 
comme  inactifs. 

Parlerons-nous  encore  des  matières  organiques  si  peu  con- 
nues maintenant,  et  que  parfois,  dans  les  bains  artificiels  de 
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Plombières,  par  exemple,  on  remplace  par  de  la  gélatine  ;  mais 
rien  ne  rapproche  la  matière  organique  azotée  et  soluble  des 
sources  de  Plombières  avec  de  la  gélatine,  qui  appartiennent 
Tune  au  règne  végétal,  du  moins  on  le  suppose,  l'autre  au  rè- 
gne animal. 

En  résumé,  disions-nous,  donner  le  nom  d'eau  minérale  arti-* 
flcielle  à  une  solution  de  sels  minéraux  admis  beaucoup  plus 
par  la  théorie  que  par  l'analyse  pratique  dans  les  eaux  natu-* 
relies  ;  c'est  vouloir  aller  au  delà  de  ce  que  la  chimie  peut  entre- 
prendre; c'est  propager  en  médecine  des  erreurs  qu'il  est 
temps  de  faire  disparaître;  c'est  enfin  faire  supposer  que  les 
eaux  naturelles  ne  doivent  leurs  propriétés  qu'à  la  présence  et 
à  la  quantité  de  quelques  sels  particuliers,  alors  qu'il  est  re« 
connu  que  c'est  par  l'ensemble  des  substances  minérales  et 
organiques  que  les  sources  acquièrent  toutes  leurs  vertus. 

Voilà  à  notre  avis  toute  la  question  et  voilà  ce  qui  nous  fait 
poser  en  principe  que  la  synthèse  des  eaux  minérales  naturel- 
les, même  très-approximative,  est  aussi  impossible  à  réaliser 
que  celle  des  principes  organisés.  C'est  qu'il  s'agit  dans  cette 
circonstance  de  surprendre  les  secrets  de  la  nature,  et  mal- 
heureusement les  moyens  que  celle-ci  emploie  ne  sont  pas* 
du  ressort  de  ceux  que  l'homme  est  appelé  à  découvrir. 

En  rayant  du  langage  hydrologique  et  médical  cette  expres- 
sion d'eaux  minérales  arlificielleSy  on  est  d'abord  conséquent 
avec  ce  que  l'on  sait  de  la  constitution  et  de  l'imitation  des  eaux 
minérales  naturelles,  et  ensuite  on  ne  laisse  plus  croire  aux 
malades  qu'avec  ces  substances  salines  ou  gazeuses,  ils  sup- 
pléent à  l'usage  des  eaux  naturelles  elles-mêmes.  Nous  ne 
voyons  d'exception  à  faire  que  pour  l'eau  de  Sedlitz  dont  le 
nom  est  consacré  depuis  un  temps  très-long,  et  parce  que  le 
sulfate  de  magnésie  est  vulgairement  connu  sous  le  nom  de 
sel  de  Sedlitz,  puis  pour  les  eaux  douces  sursaturées  de  gaz 
carbonique  et  les  eaux  ferrugineuses  que  la  simplicité  de  leur 
composition  place  en  dehors  des  eaux  minérales  artificielles 
proprement  dites. 
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Banx  ffaseusefl. 

On  rapporte  que  l'eau  gazeuse  simple  aurait  été  préparée  en 
France,  pour  la  première  fois,  en  1775,  par  Venel,  professeur 
de  médecine  à  Montpellier,  en  ajoutant  à  l'eau  ordinaire  des 
corps  capables  de  produire  un  gaz  effervescent ,  tels  que  le  bi- 
carbonate de  soude  et  Tacide  citrique  ou  tartrique.  Mais  il  est 
évident  que  l'histoire  de  l'acide  carbonique  était  alors  trop 
imparfaite  pour  faire  supposer  que  Venel  se  rendait  compte  de 
la  réaction  qui  intervenait  dans  cette  circonstance. 

La  fabrication  de  l'eau  gazeuse  simple  constitue  maintenant 
une  branche  d'industrie  considérable  qui ,  avec  des  appareils 
divers ,  conduit  toujours  au  même  but,  c'est«à-dire  à  dégager 
l'acide  carbonique  du  carbonate  de  chaux  (marbre  blanc,  de 
préférence  à  la  craie)  par  l'acide  chlorhydrique  ou  par  l'acide 
sulfurique,  à  faôre  subir  au  gaz  des  lavages  successifs  afm  de  le 
purifier  des  matières  étrangères  qu'il  entraîne ,  et  enfin  à  le 
dissoudre  dans  l'eau  sous  l'influence  d'une  pression  variable 
mais  facile  à  déterminer. 

Dans  des  cas  particuliers,  très-rares  il  est  vrai,  on  recueille 
dans  des  gazomètres  le  gaz  carbonique  qui  se  dégage  spontané- 
ment des  sources  et  on  le  fait  servir  ensuite  à  la  préparation  de 
l'eau  gazeuse,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire.  A  Saint- Alban, 
par  exemple,  le  gaz  carbonique  qui  provient  des  sources  est 
d'une  pureté  telle  que  son  lavage  préalable  est  à  peine  nécessaire. 

Il  serait  à  désirer  que  les  fabricants  d'eau  dite  de  Seltz  fussent 
astreints  à  donner  seulement  le  nom  d'eau  gazeuse  à  Teau  sur- 
saturée de  gaz  carbonique,  par  ce  moyen  on  arriverait  insen- 
siblement à  faire  disparaître  du  langage  ordinaire  l'expression 
impropre  d'eau  de  Seltz  assignée  à  cette  solution. 

Bank  ferrugineuses. 

Depuis  très-lontemps  on  sait  que  lorsqu'on  abandonne  du  fer 
métallique  très- divisé  dans  de  l'eau  gazeuse,  il  se  produit  d'a- 
bord aux  dépens  de  l'oxygène  dissous  dans  l'eau,  une  petite 
quantité  d'oxyde  de  fer  ;  mais  bientôt  il  y  a  une  décomposition 
de  l'eau,  et  tandis  que  de  l'hydrogène  est  mis  en  Uberté,  il  se 
forme  du  bfcartJonate  de  proloxyde  de  fer. 
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ont  reconnu  l'extraction  de  tous  les  sels  contenus  dans  les  eaux 
minérales  et  avec  l'arrangement  moléculaire  assigné  à  chacun 
d*6ux  par  la  nature  comme  une  opération  au-dessus  de  nos 
moyens  ordinaires  ;  d'une  autre  part,  on  peut  poser  en  principe 
que  toute  eau  minérale  qui  subit  l'action  d'une  température 
même  modérée,  et  à  plus  forte  raison  une  concentration  pro- 
fonde, perd  par  cela  même  son  caractère  d'eau  naturelle  et  ne 
peut  plus  être  considérée  que  comme  une  solution  de  sels  ar- 
tificiels, puisque  le  mode  de  combinaison  des  acides  avec  les 
bases  a  été  complètement  interverti  par  l'évaporation  du-liquide 
et  la  volatilisation  des  gaz. 

Nous  concluons  donc  de  cette  observation  que  les  eaux  mères 
et  les  sels  extraits  par  la  chaleur  des  eaux  minérales,  malgré 
leur  origine  première,  ne  sont  que  des  produits  artificiels. 

Les  eaux- mères  dont  la  médecine  thermale  fait  assez  sou- 
vent usage,  surtout  en  Allemagne,  sont  le  plus  généralement 
le  résidu  de  la  concentration  de  certaines  eaux  très-riches  en 
chlorures  afin  d*en  retirer  le  chlorure  de  sodium  destiné  à  la 
consommation  générale. 

Les  centres  principaux  où  se  pratique  ce  genre  d'industrie  sont 
situés  à  Salins  (Jura),  et  à  Nauheim  et  à  Creuznach,  en  Alle- 
magne, où  les  eaux  mères  portent  le  nom  de  Mutter-Vaûge  i. 

La  manière  dont  on  obtient  les  eaux-mères  varie  suivant  le 
degré  de  minéralisation  de  l'eau  :  voici,  d*après  M.  Gerniain, 
comment  on  les  prépare  à  Salins.  L'eau  salée  obtenue  de  fo- 
rages artésienç,  aux  dépens  de  cours  d'eau  souterrains  qu'ali- 
mentent en  partie  au  moins  les  eaux  de  pluie  venant  laver  le 
banc  de  sel  gemme,  mais  qu'il  serait  possible,  s'ils  venaient 
à  manquer,  de  remplacer  par  des  prises  d'eau  artificielles,  est 
envoyée  directement  dans  les  chaudières,  où  plusieurs  éva- 
porations  successives  laissent  des  eaux-mères,  dont  la  plus 
grande  partie  est  employée  à  l'extraction  de  nouveaux  sels,  tels 
que  les  sulfates  de  soude,  dépotasse,  de  magnésie  ;  les  chlorures 
de  potassium  et  de  magnésium,  etc.,  mais  en  partie  aussi  des- 
tinées aux  usages  médicaux. 

Sur  100  kilogrammes  de  sel  fabriqués  on  obtient  10  kil.  d'eaux 

1.  Voyez  Dictionnaire   des  eaux  minérales^  art.  Creuznach,  Nauheim  et 
Salins. 

Lkfort,  2*  édition.  91 


322  EAUX  MINERALES 

mères  qui,  d'après  M.  Favre,  sont  composées  en  grande  partie 
de  chlorure  de  sodium. 

A  Creuznach,  les  eaux  étant  moins  saturées  de  sel  que  celles 
de  Salins  sont  d'abord  concentrées  à  Tair  libre  en  leur  faisant 
parcourir  des  bassina  munis  de  fascines.  C*est  seulement  lors- 
que le  liquide  marque  de  18  à  22'  de  concentration  qu'il  est 
reçu  dans  une  chaudière,  où,  par  l'ébullition,  on  le  porte  au 
degré  nécessaire  pour  en  retirer  le  sel  marin  que  l'on  aban- 
donne au  repos  afin  d^en  obtenir  des  cristaux.  La'  partie  qui 
refuse  de  cristalliser  constitue  Teau-mère  composée  surtout  de 
chlorure  de  calcium. 

Les  eaux  mères  ont  pour  caractères  généraux  d*ôtre  jaunes 
ou  brunâtres  et  de  posséder  une  légère  odeur  de  marée.  Leur 
saveur  est  acre  et  très-salée ,  leur  densité  varie  entre  1,2  à  4,4 
suivant  la  quantité  de  matériaux  qu'elles  contiennent. 

Les  sels  minéraux  que  l'analyse  y  découvre  en  quantité  la 
plus  considérable ,  par  rapport  à  ceux  qui  se  trouvent  dans  les 
eaux,  sont  : 

Ide  sodium, 
de  maffnésiam .  . 
de  clfiam. 
de  potassium. 

-.       .  j  1  1      1,  I  de  sodium. 

Les  lodures  et  les  bromures.  .  (  j  .  • 

I  de  magnésium. 

A  côté  des  eaux  mères  proprement  dites,  se  placent  les  bains 
de  mer  concentrés  introduits  depuis  quelques  années  dans  la 
pratique  médicale  par  M.  Monde,  pharmacien  à  Nantes. 

L'eau  de  mer,  par  sa  nature  spéciale  ,  se  prête  beaucoup 
mieux  que  les  eaux  minérales  proprement  dites  à  une  évapora- 
tion  profonde.  En  effet,  quel  que  soit  le  mode  de  concentration, 
le  sel  dominant,  le  chlorure  de  sodium  et  les  autres  {Mincipes 
minéraux  peuvent  se  trouver  à  peu  près  dans  le  même  état  que 
dans  l'eau  naturelle. 

M.  Monde  fait  évaporer  Teau  de  mer  à  une  température  très- 
basse,  et,  d'après  ses  calculs,  5  kilogrammes  du  produit  de  la 
concentration  saline  demi-liquide  sont  l'équivalent  en  principes 
minéraux  de  150  litres  d'eau  de  l'Océan.  En  dissolvant  cette  quan- 
tité de  matières  salines  dans  un  volume  d'eau  ordinaire  nécessaire 
pour  un  bain,  on  reconstitue 'presque  un  bain  de  mer  naturel. 
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§  IL  —   Sels  extraits  des  eaux  minérales* 

Dans  certaines  circonstances,  on  fait  évaporer  les  eaux  miné- 
rales jusqu'à  siccité  afin  d'en  faciliter  le  transport.  Ces  sels  redis- 
sous dans  l'eau  ordinaire  servent  à  préparer  des  bains  minéraux 
à  distance,  mais  comme  pendant  la  concentration  du  liquide  on 
a  éliminé  certains  principes  que  la  médecine  a  intérêt  à  y  con- 
server, on  procède  d'une  manière  différente  à  leur  extraction. 
Nous  citerons,  comme  exemple,  les  sels  de  Vichy  qui  se  prépa- 
rent de  la  manière  suivante. 

Et  d'abord  on  doit  se  rappeler  que  les  sources  de  Vichy  con- 
tiennent en  moyenne  par  litre  88%  24  de  sels  et  de  gaz,  parmi 
lesquels  le  bicarbonate  de  soude  figure  pour  4«%  82.  Malgré 
cette  faible  minéraUsation,  comparée  à  celle  des  eaux  salines 
qui  servent  par  le  môme  procédé  à  la  préparation  du  sel  ma- 
rin, on  a  pu  fabriquer  du  sel  de  Vichy  au  même  prix  ou  à  peu 
près  que  celui  du  bicarbonate  de  soude  ordinaire. 

Un  vaste  réservoir  occupant  la  partie  supérieure  du  labora- 
toire de  l'établissement  reçoit  l'eau  des  sources  de  la  Grande- 
Grille,  du  Parc,  de  Mesdames,  des  puits  Carré  et  Chomel. 

Deux  appareils  composés  chacun  de  quatre  chaudières  en 
tôle,  disposées  en  gradins  de  manière  à  faciliter,  suivant  la  tem- 
pérature du  liquide,  la  précipitation  et  la  décantation,  permet- 
tent d'exécuter  deu^  opérations  sans  discontinuité  ni  perte  de 
calorique.  Au-dessous  de  ces  chaudières  règne  un  foyer  qui 
s'étend  dans  toute  la  longueur  des  appareils. 

L'eau  minérale  arrive  directement  du  réservoir  à  la  chau- 
dière la  plus  éloignée  de  la  sole  du  foyer  et  passe  successive* 
ment  dans  les  chaudières  suivantes,  en  laissant  déposer  dans 
chacune  d'elles,  selon  la  température  que  le  liquide  subit,  des 
sels  insolubles  parmi  lesquels  domine  le  carbonate  de  chaux. 
Dans  les  deux  premières  chaudières,  c'est-à-dire  celles  qui  re- 
çoivent plu$  directement  l'action  de  la  chaleur,  le  liquide  est 
en  pleine  ébuUition,  et  on  le  concentre  jusqu'à  ce  qu'il  mar- 
que 23  ou  25**,  suivant  l'état  de  l'atmosphère. 

La  solution  saline  concentrée,  éclaircie  et  encore  chaude,  se 
rend  à  l'aide  de  tuyaux  métalliques  dans  de  vastes  cristalii-' 
soirs  placés  dans  les  caves  du  laboratoire.  Elle  est  abandonnée 
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à  elle-même  jusqu'à  ce  qu'elle  refuse  de  fournir  des  cristaux  ; 
ceux-ci  sont  égouttés  légèrement,  réunis  en  petites  masses  et 
transportés  dans  la  chambre  à  saturation  qui  reçoit  par  sa  par- 
tie inférieure  le  gaz  carbonique  provenant  du  puits  Carré. 
Pendant  cette  opération,  le  carbonate  neutre  et  le  sesquicar- 
bonate  de  soude  passent  à  Tétat  de  bicarbonate,  tandis  que 
Teau  d'hydratation  de  la  masse  saline  s'écoule  entraînant  avec 
elle  la  plus  grande  partie  des  sulfates,  chlorures,  etc.,  qui 
ont  cristallisé  avec  les  sels  sodiques.  On  porte  le  sel  dans  une 
étuve  à  air  chaud  jusqu'à  ce  qu'il  soit  complètement  sec ,  et  on 
l'utilise  ensuite  pour  les  pastilles  et  pour  les  sels  pour  bois- 
sons^ etc.,  c'est  ce  que  la  compagnie  fermière  désigne  sous  le 
nom  de  sels  minéraux  naturels  de  Vichy, 

Une  analyse  de  ces  sels  nous  a  fourni  le  résultat  suivant ,  en 
opérant  sur  deux  échantillons  provenant  de  cristallisations 
successives  et  ayant  des  propriétés  physiques  différentes  :  . 

NO  1  sel  léger.  N«  t  sel  loard. 

Bicarbonate  de  soude 77,6873  72,9166 

—  de  potasse 2,9065  2,4427 

—  de  magnésie 0,0662  0,0679 

Sulfate  de  chaux 0,7656  0,8722 

—       de  soude 0,3843  0,1083 

Chlorure  de  sodium 0,6677  1,0405 

Silicate  de  soude 1,1364  1,3815 

Peroxyde  de  fer 0,0011  0,0012 

Eau 16,3749  21,1741 

100,0000  100,0000 

Si  l'on  restitue  par  le  calcul  les  deux  équivalents  d'eau  ap- 
partenant toujours  aiï  bicarbonate  de  soude,  on  voit  par  ces 
deux  analyses  que  les  sels  de  Vichy  ne  sont  presque  composés 
que  de  bicarbonate  de  soude  et  qu'ils  ont  une  certaine  analogie 
avec  le  sel  fabriqué  sur  une  grande  échelle,  tel  en  un  mot  que 
les  arts  le  livrent  au  commerce .  Dans  tous  les  cas,  et  considé- 
rés dans  leur  ensemble,  ils  s'éloignent  assez  de  l'eau  de  Vichy 
pour  qu'on  ne  puisse  leur  conserver  comme  on  l'a  fait  jusqu'à 
présent,  le  nom  de  sels  naturels^  puisque  c'est  par  l'artifice 
qu'on  les  obtient. 

E.  Millon  avait  conseillé  de  faire  évaporer  jusqu'à  siccité  et 
avec  tout  le  soin  possible  Teau  minérale  chlorurée  de  Bour- 
bonne-les-Bains  et  de  faire  servir  le  produit  salin  qui  en  résulte 
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comme  condiments  médicamenteux  à  la  place  du  sel  de  cuisine  i. 
D'après  Miilon,  le  sel  de  Bourhonne  qui  renferme  tous  les 
principes  minéralisateurs  de  l'eau  thermale,  possède  une  sa- 
veur agréable,  et  il  est  constitué  de  telle  manière  qu'on  peut 
faire  pénétrer,  dans  l'alimentation  d'un  jour,  les  principes  actifs 
contenus  dans  2  et  même  3  litres  d'eau  minérale.  En  effet,  les 
sels  qu'on  extrait  d'un  litre  d'eau  de  Bourbonne  pesant  7«'.5, 
2  litres  1/2  d'eau  fournissent  l'équivalent  du  sel  marin  que 
chaque  individu  incorpore  aux  aliments  d'un  jour. 


CHAPITRE  XVIII 

EAUX    DE    MINES 

Les  eaux  de  mines  sont  le  résultat  des  infiltrations  supé- 
rieures au  travers  de  gisements  de  substances  minérales  et  mé- 
talliques. Mais  cette  espèce  de  lixiviation  ne  se  borne  pas  seu- 
lement à  saturer  l'eau  des  principes  qu'elle  trouve  dans  son 
passage,  elle  facilite  encore  les  réactions  des  matières  miné- 
rales soit  par  elles-mêmes,  soit  par  l'air  et  les  gaz  que  le  liquide 
renfermait  au  départ  ou  qu'elle  absorbe  dans  son  parcours. 

C'est  assez  dire  que  les  eaux  de  mines  ont  toujours  des  rap- 
ports intimes  avec  les  terrains  d'où  elles  sourdent;. mais  sou- 
mises plus  ou  moins  directement  à  toutes  les  intempéries  des 
saisons,  leur  température  qui  est  généralement  assez  basse,  est 
aussi  variable  que  la  quantité  de  matières  minérales  et  autres 
qu'elles  tiennent  en  dissolution. 

Ces  eaux  sont  parfois  tellement  saturées  de  substances  miné- 
rales qu'elles  recouvrent  le  sol  avoisinant  de  dépôts  composés 
le  plus  généralement  de  carbonate  de  chaux  :  on  y  retrouve 
aussi  du  sulfate  de  baryte,  comme  à  Pont-Oibaud,  du  sulfate  de 
chaux,  de  la  silice,  des  carbonates  et  des  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse  plus  ou  moins  arsénifères,  des  sulfates  de  fer  sim- 
ples ou  doubles  (alun  de  mines,  beurre  de  montagne). 

Les  eaux  de  mines  qui  émergent  des  terrains  houillers  ou 

1.  £.  Miilon.  Annales  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Paris,  1867- 
1868,  t.  XIV,  p.  369. 
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tourbeux  sont  assez  souvent  saturées  de  pyrites  métallifères,  et 
de  matières  bitumineuses. 

En  France,  le  type  le  plus  remarquable  des  eaux  de  mines  se 
rencontre  à  Gransac,  dans  le  département  de  TAveyron.  Ces 
eaux  jaillissent  à  travers  le  terrain  houiUer  et  pyritique  dont 
une  partie  se  trouve  en  combustion  permanente.  Les  deux 
montagnes  d'où  les  eaux  émergent,  et  qui  bordent  à  droite  et  h 
gauche  le  ruisseau  de  l'Aune,  représentent,  l'une  un  volcan  en 
activité,  l'autre  un  volcan  éteint.  Parmi  les  produits  salins,  pro- 
venant de  l'embrasement  actuel  des  couches  de  houille  mélan- 
gée de  pyrites,  et  dans  le  voisinage  desquelles  les.  eaux  se 
minéralisent,  on  découvre  de  nombreuses  efflorescences  com- 
posées, d'après  les  analyses  de  M.  Blondeau  (de  Rodez),  de 
sulfates  alcalins,  terreux  et  métalliques  ;  de  sulfure  d'arsenic; 
de  chlorhydrate  et  d'iodhydrate  d'ammoniaque  ;  de  soufre  et, 
enfin,  d'acide  sulfurique  libre.  Au  contraire,  parmi  les  subs. 
tances  qui  ont  subi  jadis  Faction  de  la  chaleur,  et  qui  re- 
présentent le  sol  d'un  volcan  éteint,  on  reconnaît  encore  des 
masses  de  grès,  de  schistes  et  d'argiles  qui  formaient  autrefois 
le  foyer  ou  le  sol  de  la  montagne  brûlante,  et  qui  ont  pris  l'as- 
pect de  calcédoines,  de  jaspes,  de  porcelaines,  d'émaux,  de 
verres,  de  briques  et  quelquefois  même  l'apparence  oavemeuse 
des  pierres  volcaniques  * . 


CHAPITRE  XIX 

EAUX    ACIDES   NATURELLES 

Certains  volcans  actifs  appartenant  plus  particulièrement  à 
l'Amérique  centrale  et  à  l'Amérique  méridionale,  émettent, 
avec  des  gaz  parmi  lesquels  dominent  surtout  les  acides  sulfu- 
reux, sulfhydrique,  carbonique  et  chlorhydrique,  soit  ensem- 
ble, soit  isolément,  des  eaux  acides  qui  empruntent  leur  miné- 
ralisation spéciale  aux  produits  de  décomposition  de  quelques- 
uns  de  ces  gaz  entre  eux  et  aux  terrains  qu'elles  traversent. 

1.  LeforU  Analyse  chimique  de  Veau  minérale  de  la  eource  Galtier^à  Cransac, 
(Annales  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Paris,  1864,  t.  X,  p.  487} 
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Comme  exemples  les  plus  remarquables,  nous  citerons  les  eaux 
provenant  directement  du  volcan  de  Paramo  de  Ruiz,  Teau 
courante  du  Pasambio  ou  Rio-Vinagre,  qui  reçoit  Teau  du 
volcan  de  Puracé,  et  l'eau  du  volcan  de  Popocatepetl  au 
Mexique.  Ces  différentes  eaux  sont  chargées  d'une  quantité 
très-notable  d'acide  sulfurique  ou  d'acide  chlorhydrique  à  l'état 
de  liberté,  ainsi  que  l'ont  montré  les  analyses  de  Vauquelin,  de 
MM.  Mariano  de  Rivero,  Boussingault  et  les  nôtres. 

Dans  l'eau  de  la  rivière  du  Rio-Vinagre,  la  proportion  d'acide 
sulfurique  s'élève  à  1«%080  pour  1  litre  de  liquide.  M.  Boussin- 
gault a  annoncé  que  la  source  thermale  de  Paramo  de  Ruiz 
était  encore  plus  saturée  .d'acide  sulfurique  puisqu'elle  en  con- 
tient S»',!^  pour  le  même  volume  d'eau.  Enfin,  d'après  nos 
propres  expériences,  Teau  que  Ton  rencontre  dans  les  lagunes 
les  plus  abordables  du  cratère  du  Popocatepetl  contient  par 
litre  9^,082  d'acide  chlorhydrique  libre  ^ 

En  Europe,  M.  Landerer  a  également  trouvé  une  petite  quan- 
tité d'acide  sulfurique  libre  dans  Teau  de  la  mer  qui  baigne  les* 
côtes  volcaniques  de  la  Grèce,  à  Mylos  et  à  Santorin.  Quoi- 
qu'on minime  proportion,  l'acide  sulfurique  libre,  d'après  l'opi- 
nion de  M,  Landerer,  attaquerait  le  cuivre  des  vaisseaux  qui 
résident  dans  ces  parages. 

Si  on  compare  la  quantité  des  matières  minérales  que  ces 
eaux  renferment,  on  observe  que  l'alumine  n'est  peut-être  pas 
étrangère  à  la  séparation  des  acides  sulfurique  et  chlorhydrique. 
Ainsi,  les  analyses  de  ces  eaux  volcaniques  démontrent  une 
proportion  relativement  très-grande  d'alumine,  et  M.  Boussin- 
gault a  même  indiqué  dans  le  cratère  du  volcan  de  Pasto,  du 
sulfate  acide  d'alumine  qui,  sans  doute,  n'avait  pas  subi  la  dé- 
composition complète  de  la  part  de  la  chaleur.  D'une  autre 
part,  nous  avons  constaté  que  l'alumine  était  l'oxyde  dominant 
dans  l'eau  du  volcan  du  Popocatepetl  ;  il  est  probable  que  l'a- 
lumine a  été  volatilisée  à  l'état  de  chlorure  d'aluminium  avec 
les  vapeurs  chlorhydro-sulfureuses  de  la  vapeur  d'eau. 

Les  eaux  acides  qui  proviennent  des  volcans,  par  leur  posi- 
tion et  leur  nature,  doivent-elles  être  rapportées  aux  eaux  des 
mers  ou  aux  eaux  météoriques  ? 

1.  Journal  d9  pharmacie  9Îde  chimie,  t.  XLIII,  p.  433,  1863. 
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Celle  ques^lion  a,  comme  on  sail,  exercé  beaucoup  la  sagacité 
des  physiciens  et  des  géologues  de  notre  époque,  et  maintenant 
encore,  si  certains  faits  peuvent  faire  accepter  comme  vrai- 
semblable rintervention  de  l'eau  des  mers  dans  les  foyers  vol- 
caniques, des  observations  non  moins  nombreuses  ne  permet- 
tent guère  d'adopter  cette  manière  de  voir. 

En  ce  qui  concerne  le  volcan  de  Popocatepetl,  tout  nous 
porte  à  présumer  que  les  sources  acides  cpii  en  jaillissent  ont 
pour  origine  sinon  unique,  du  moins  principale,  les  neiges 
étemelles  qui  régnent  non*seulement  sur  tout  le  mont  et  le 
pourtour  du  cratère,  mais  encore  dans  Tintérieur  du  cratère 
lui-même.  Ces  masses  de  neige  et  méjne  de  glace,  par  leur  fu- 
sion partielle  à  certaines  époques  de  Tannée  ou  de  la  journée, 
et  à  la  suite  des  infiltrations  incessantes  qu'elles  produisent 
dans  les  roches,  alimentent  sans  doute  des  réservoirs  souter- 
rains qui  communiquent  plus  ou  moins  directement  avec  le 
centre  de  Téruption.  Cette  eau  va,  ensuite,  par  une  action  en 
'quelque  sorte  continue,  regagner  les  réservoirs  ou  des  canaux 
d'où  le  feu  souterrain  la  fera  ressortir  de  nouveau  à  l'état  de 
vapeur. . 

CHAPITRE   XX 

LACS    SALÉS 

Dans  plusieurs  régions  les  plus  chaudes  du  globe,  comme  en 
Asie  et  en  Amérique,  on  rencontre  de  vastes  dépressions  de 
terrains,  qui  sont  remplies  d'eau  très-saturée  de  sels  minéraux  ; 
ce  sont  des  laça  saléSy  alimentés  par  des  cours  d'eau  ou  des 
sources  qui  s*y  rendent  d'une  manière  permanente,  sans  pou- 
voir en  sortir.  Là,  l'eau  s'y  concentre  rapidement  sous  l'in- 
fluence du  calorique  ambiant,  et  pendant  que  sa  vapeur  retourne 
à  l'atmosphère,  elle  abandonne  les  principes  minéraux  qu'elle 
avait  soustraits  primitivement  au  sol. 

Les  lacs  de  cette  nature,  les  plus  célèbres  et  les  plus  connus, 
constituent,  par  leur  immense  étendue,  et  les  lies  qui  s'y  trou- 
vent, de  véritables  mers  intérieures  :  ils  se  rencontrent,  le  pre- 
mier en  Asie  où  il  porte  le  nom  de  lac  asphaUiqtÂC  ou  mer 
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Morte;  le  secoiad  en  Amérique,  dans  le  pays  des  Mormons,  où 
il  est  désigné  sous  le  nom  de  lac  salé  de  VUtah. 

Dans  Ton  comme  dans  Tautre  on  ne  voit  ni  poissons  ni  mol* 
lusques;  leurs  rives  ne  donnent  naissance  qu'à  de  rares  végé- 
tauX)  et  leur  salure  est  telle  que  le  corps  de  rhomme  n'y  pour- 
rait sombrer. 

D'après  M.  Louis  Lartet,  la  densité  de  Teau  de  la  mer  Morte, 
que  M.  Boussingault  a  évaluée  en  moyenne  à  1,194,  s'accroît 
rapidement  avec  la  profondeur  jusqu'à  iSO  ou  200  mètres;  au- 
dessous  de  cette  limite,  l'augmentation  devient  sensiblement 
moindre,  et  cependant,  suivant  les  analyses  de  M.  Terreil,  la 
quantité  de  chacun  des  éléments  qui  constituent  les  matières 
salines,  reste  proportionnellement  la  même,  que  l'eau  soit  prise 
à  la  surface  ou  à  diverses  profondeurs. 

Il  n'y  aurait  d'exception  que  pour  le  brome  dont  la  quantité 
augmente  régulièrement  avec  la  profondeur  de  manière,  qu'à 
300  mètres,  elle  atteint  le  chiffre  de  7  «%  093  par  kilogr.  d'eau. 

M.  Boussingault  considère  que  l'eau  de  la  mer  Morte  contient 
le  brome  à  l'état  de  bromure  de  magnésium,  dont  il  évalue  la 
proportion  à  3  ou  4  kilogr.  par  mètre  cube  d'eau,  aussi  n'hé- 
site-t-il  pas  à  conclure  que  si  le  brome  devait  trouver  des  ap- 
plications plus  nombreuses,  ce  serait  là  qu'il  faudrait  l'aller 
chercher. 

M.  Lartet  considère  que,  dans  l'origine,  le  bassin  du  lac 
asphaltique  s'est  formé  en  dehors  de  toute  communication  avec 
l'Océan,  et  que  l'eau  qu'il  contient  est  le  résultat  de  l'évapora- 
tion  prolongée  de  sources  thermales  se  rattachant  à  l'axe  de 
dislocation  du  terrain  par  des  éruptions  volcaniques.  L'analyse 
chimique  est  venue,  en  effet,  donner  un  puissant  appui  à  cette 
hypothèse;  ainsi,  M.  Terreil  assure  n'avoir  pas  constaté  dans 
les  échantillons  qui  lui  ont  été  remis  par  M.  Lartet,  la  présence 
du  caesium,  du  rubidium,  de  la  lithine  et  de  l'iode,  tous  prin- 
cipes inséparables  des  eaux  océaniques;  d'autre  part,  le  bitume 
que  Ton  rencontre  à  la  surface  et  le  long  du  bassin  du  lac  cons- 
titue un  témoin  irrécusable  des  phénomènes  volcaniques  qui 
se  sont  accomplis  dans  cette  région. 

La  profondeur  moyenne  du  lac  asphaltique  est  évaluée  à 
500  mètres,  et  sa  superficie  en  kilomètres  carrés  à  1,300. 

Le  lac  eaUy  qui  n'a  pas  moins  de  100  lieues  de  pourtour,  pos- 
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sëde  une  profondeur  maxima  de  10  mèlres,  mais  la  moyenne 
ne  dépasse  pas  2  mètres  1/2.  Ses  eaux  sont  bleues  comme 
celles  de  la  mer.  Ses  bords  sont  couverts  d'une  couche  de  très- 
beau  sel,  que  Tévaporation  renouvelle  sans  cesse,  et  qu'on 
exploite  pour  les  besoins  du  pays  et  même  pour  la  vente  au 
dehors.  On  explique  l'abondance  de  ce  sel  par  les  petits  cours 
d'eau  qui  viennent  se  jeter  dans  le  lac  après  avoir  préalable- 
ment dissous  une  partie  des  incrustations  salines  qui  recou- 
vrent la  surface  du  'sol,  dans  presque  toutes  les  vallées  de 
l'Utah. 

D'après  une  analyse  du  docteur  Gale  l'eau  du  lac  salé  con- 
tiendrait sur  100  parties  : 

Chlorure  do  sodium  .......  30,30 

—  de  magnésium 0,35 

—  de  calcium traces. 

Sulfate  de  soude  ........  1,83 

Eau 77.73 

100,00 

Soit  22,  28  0/0  de  substances  solides. 

La  densité  et  le  degré  de  salure  de  l'eau  du  lac  Salé,  varient 
du  reste  avec  la  quantité  de  neige  et  de  pluie  qui  tombe  dans 
rUtah.  Dans  tous  les  cas,  cette  minéralisation  s'éloigne  beau- 
coup de  celle  de  l'eau  du  lac  asphaltique  qui  a  donné  à  M.  Bous- 
singault  les  résultats  suivants,  pour  un  litre  d'eau  : 

Chlorure  de  magnésium 107,388 

—  de  sodium 64,064 

—  de  calcium 35,593 

—  de  potassium 16,110 

Bromure  de  magnésium 3,306 

Sulfate  de  chaux 0,434 

Sel  ammoniac 0,013 

337,697 


CHAPITRE  XXI 

EAU     DE    MER 

Les  mers  sont,  on  le  sait,  les  réservoirs  assignés  par  la  na- 
ture pour  recevoir  d'abord  la  plus  grande  partie  des  eaux  qui 
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proviennent  de  l'atmosphère  et  coulent  sur  le  sol,  puis  pour 
fournir  à  l'adr  la  vapeur  aqueuse  sans  laquelle  le  règne  orga- 
nique ne  pourrait  exister. 

La  vapeur  marine  transportée  sur  les  continents,  par  le  fait 
d'une  véritable  distillation  permanente,  redeviient  liquide,  s'in- 
filtre dans  la  terre,  ou  se  répand  sur  le  sol  et  retourne  peu  à 
peu  à  son  premier  point  de  départ. 

C*ést  pendant  cette  circulation  incessante  qu'ont  lieu  les  mé- 
téores aqueux  dont  nous  avons  entretenu  nos  lecteurs,  et  enfin 
c'est  cette  vapeur  aqueuse  qui  rétablit  l'équilibre  entre  les 
eaux  atmosphériques  et  les  eaux  terrestres. 

Les  eaux  qui  constituent  les  mers  ne  diffèrent,  à  proprement 
parler,  des  eaux  minérales  que  par  la  manière  dont  elles  se  mi- 
néralisent  et  par  la  somme  plue  grande  de  leurs  principes  fixes. 
Il  y  a  môme  plus,  certaines  eaux  minérales  présentent  une 
analogie  frappante  de  composition  avec  les  eaux  des  mers, 
ainsi  que  l'ont  constaté  avec  beaucoup  de  soin  MM.  Mialhe  et 
Figuier  ^ . 

Tandis  que  les  eaux  minérales  empruntent  au  sol  qu'elles 
lessivent  leurs  matériaux  solides,  les  eaux  des  mers  sont  mi- 
néralisées d'abord  par  les  eaux  douces  courantes  qui  y  'affluent 
et  qui  s'y  concentrent,  ensuite  par  des  sels  que,  suivant  une 
hypothèse,  elles  trouvent  tout  formés  dans  leurs  profondeurs 
comme  nous  le  dirons  tout  à  l'heure. 


CHAPITRE  XXII 

PROPRIÉTÉS    PHYSIQUES    DE    L'EAU    DE    MER 
§  l"  ^*  Propriétés  organoleptiqaes. 

Couleur.  L'eau  de  la  mer,  débarrassée  par  la  filtration  des 
matières  étrangères  qu'elle  contient  en  suspension,  est  parfai- 
tement incolore  si  elle  est  en  petite  quantité.  Vue  en  grande 
masse,  près  des  côtes,  elle  possède  généralement,  comme  l'eau 

1.  Journal  de  pharmtieie  et  de  chimie^  1648,  t.  XIII,  p.  401. 
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douoe,  une  teinte  d*un  bleu  verdâtre.  Mais  st  on  l'examine  loin 
du  rivage,  elle  se  présente  avec  un  aspect  azuré. 

On  remarque  que  les  mers  n'ont  pas  une  couleur  identique 
sur  toutes  les  parties  du  globe.  On  donne  deux  causes  à  ce 
phénomène.  La  première,  aux  substances  organiques  ou  miné- 
rales diversement  colorées  qui  tapissent  le  fond,  ou  bien  qui 
sont  disséminées  dans  la  masse  du  liquide.  D'après  MM.  Erhen- 
berg  et  de  CandoUe,  la  teinte  de  la  mer  Rouge  et  du  lac  de  Mora 
serait  produite  par  une  oscillaire  qui  semble  appartenir  aussi 
bien  au  règne  végétal  qu'au  règne  animal.  C'est  encore  à  la  pré- 
sence d'animalcules  microscopiques  que  Feau  puisée  sur  les 
côtes  de  la  Californie  doit  sa  couleur  légèrement  rougeâtre.  La 
seconde  cause,  suivant  plusieurs  physiciens,  serait  due  à  la  ré« 
fraction  et  aux  jeux  de  la  lumière^  enlinà  une  illusion  d'optique  ; 
tels  sont  par  exemple,  l'aspect  bleuâtre  de  l'eau  de  la  Méditer- 
ranée comparé  à  l'aspect  verdâtre  nuancé  de  bleu  de  l'Océan , 
et  la  teinte  bleue  d'outre  mer  des  mers  polaires  et  de  la  baie 
de  Naples. 

Limpidité,  La  limpidité  de  l'eau  des  mers  se  fait  seulement 
remarquer  si  celle-ci  est  parfaitement  calme.  Mais  dans  le  mo- 
ment des  marées,  des  orages,  et  surtout  lorsqu'elle  est  vi- 
vement agitée  par  les  vents,  l'eau  perd  très- notablement  de  sa 
limpidité. 

M.  Cialdi  a  fait  quelques  expériences  aOn  de  connaître  la 
profondeur  à  laquelle  la  lumière  cessait  d'être  réfléchie  dans  la 
mer,  et  il  a  trouvé  que  le  fond  général  de  la  mer  n'était  plus 
visible  au  delà  de  45  mètres  ;  dans  la  Méditerranée,  on  arrive- 
rait tout  au  plus  à  le  voir  encore  à  travers  50  mètres  d*eau. 

Odeur.  Puisée  au  large,  l'eau  de  la  mer  n'a  pas  générale- 
ment une  odeur  prononcée  ;  mais  recueillie  près  des  côtes, 
elle  possède  souvent  une  légère  odeur  rappelant  les  matières 
organiques  en  voie  de  décomposition.  Cet  effet  se  présente  sur- 
tout dans  les  ports  pendant  l'été,  à  marée  basse,  et  principale- 
ment dans  la  Méditerranée ,  qui  n'est  pas  sujette  au  flux  et 
au  reflux. 

Saveur.  Sa  saveur  est  trop  bien  connue  pour  que  nous  nous 
y  arrêtions  longtemps.  Tout  le  monde  sait  que  cette  eau  com- 
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munique  au  palais  une  saveur  amôre ,  fortement  saumâtre , 
nauséabonde,  et  tout  à  Hait  en  rapport  avec  la  propoition  des 
principes  fixes  dissous.  On  peut,  jusqu'à  un.  certain  point,  as»- 
surer  que  la  saveur  amère  provient  des  sels  de  magnésie  dont 
elle  est  toujours  chargée. 

Onctuosité.  L'eau  de  la  mer,  froide,  se  comporte  au  toucher 
comme  de  l'eau  douce  ;  mais  échauffée  par  les  rayons  solaires 
ou  artificiellement,  elle  communique  à  la  peau  une  onctuosité 
que  l'on  observe  dans  beaucoup  d'eaux  minérales  thermales. 

§  IL  —  Densité. 

L'eau  de  mer  est  de  toutes  les  eaux  qui  existent  à  la  surface 
du  globe  la  seule  qui  possède  une  pesanteur  spécifique  nota* 
blement  élevée.  Nous  pouvons  citer  comme  exemple  l'eau  de 
la  mer  Morte,  dans  laquelle  .quelques  chimistes  ont  constaté 
une  augmentation  de  2  centigrammes  sur  Teau  distillée.  Ordi- 
nairement cette  densité  ne  dépasse  pas  2  à  3  centigrammes  pour 
1,000  grammes  d'eau.  L'eau  delà  mer  Glaciale  a  une  pesanteur 
spécifique  comparable  à  celle  des  eaux  minérales  ordinaires, 
puisqu'elle  ne  s'élève  pas  à  plus  de  1,00057. 

Quelques  naturalistes  supposent  qu'en  raison  de  la  forte 
pression  qu'elle  subit,  pression  estimée  à  0,000046  par  chaque 
atmosphère  (Perkins  et  Œrsted) ,  l'eau  des  mers  doit  posséder 
une  pesanteur  spécifique  plus  considérable  au  fond  qu'à  la  sur- 
face. Peu  de  chimistes  se  sont  occupés  de  résoudre  ce  pro- 
blème, si  ce  n'est  Aimé,  qui  a  trouvé  qu'à  1,606  mètres  de 
profondeur  Teau  de  la  Méditerranée  avait  la  môme  densité  que 
celle  puisée  à  la  surface. 

M.  Savy  a  mis  à  profit  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau  de 
mer  pour  distinguer  les  grands  courants  qui  sillonnent  l'Océan 
Atlantique,  et  de  ses  expériences  il  est  résulté  deux  faits  im- 
portants :  le  premier  que  la  densité  de  l'eau  variait  très-nota- 
blement selon  les  latit\:tdes,  et  le  second  qu'elle  suivait  une  loi 
régulière  d'un  pôle  à  l'autre. 

Ainsi,  près  de  l'équateur  dans  Thémisphère  nord  et  dans 
la  zone  comprise  entre  l""  et  8°,  la  densité  accuse  de  30  à  dS^' 
de  l'aréomètre  marin,  c'est-à-dire  qu'elle  est  comparativement 
légère* 
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Mais  à  partir  de  cette  zone,  et  en  aUaat  vers  chaoon  des 
pôlea,  la  densité  augmente  plus  ou.  moins  bruscfuement  jusqu'à 
une  valeur  à  peu  près  constante  qui  est  représentée  par  35»  de 
raréomètre  :  M.  Savy  considère  Feau  de  cette  zone  conune 
ayant  la  densité  moyenne  de  VOcéan^  puis  elle  augmente  pro- 
gressivement, et  atteint  une  valeur  maximum  entre  les  paral- 
lèles de  40  à  60  degrés  de  latitude  de  chaque  hémisphère.  Vers 
ce  point  l'eau  accuse  de  37  à  SS*"  à  l'aréomètre.  Mais  la  densité 
va  ensuite  en  diminuant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du 
pôle.  Le  minimum  doit  se  trouver  vers  ce  pôle. 

Dans  Thémisphère  sud,  M.  Savy  n'a  pas  fait  d'observations 
au  delà  du  60*  degré  de  latitude,  mais  en  doublant  le  cap  Uorn 
il  a  trouvé  à  l'eau  de  mer  une  densité  de  37'',  et  il  pense  que,  par 
analogie  avec  ce  qui  se  présente  vers  le  pôle  nord^  oi)  aurait 
aussi  vers  le  pôle  sud  une  diminution  de  densité  si  on  s'avançait 
plus  près  de  lui,  et  qu'on  trouverait  un  minimum  de  densité 
vers  la  position  qu'il  occupe. 

§  IIL  — *  Température  de  l*ean  de  mer. 

La  température  de  l'eau  des  mers  a  donné  Ueu  à  de  très* 
nombreux  travaux  qui  intéressent  au  plus  haut  degré  la  physi- 
que du  globe. 

D'une  manière  générale,  l'eau  des  mers  possède  une  tempéra- 
ture qui  varie  sans  cesse  avec  la  profondeur  et  l'étendue  de  sa 
masse,  et  selon  la  direction  ou  le  volume  des  courants.super- 
ficiels  ou  sous-marins;  mais  il  est  bon  de  faire  remarquerqu'en 
raison  même  de  son  immense  volume,  elle  présente  des  chan- 
gements de  température  moins  subits  que  les  eaux  douces  cou^* 
rantes  de  rivières  et  de  fleuves. 

Depuis  longtemps,  on  a  reconnu  que  l'eau  des  mers  était 
moins  chaude  à  de  grandes  profondeurs  qu'à  la  surface.  Ainsi, 
dans  l'Océan,  d'après  le  capitaine  Sabine,  l'eau  recueillie  à  la 
surface  a  marqué  +  28"*  c,  tandis  qu'à  la  profondeur  de 
1,833  mètres,  elle  a  été  seulement  de  •+-  7*,  5  c. 

Aimé,  de  son  côté,  a  trouvé  qu'à  3  ou  400  mètres  de  profon- 
deur, la  température  de  l'eau  de  la  Méditerranée  était  de 
-f*  12'',06,  et  que  plUs  au  fond  elle  était  invuriable. 

Vilhams  et  de  Humboldt  ont  indiqué  que  près  des  récifs,  des 
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hauts^fonds  ou  dans  le  voisinage  des  oôtes ,  la  température,  à 
la  Burfàee  de  la  mer,  était  sensiblement  plus  basse  qu'au  large 
et  dans  les  lieux  où  la  mer  est  profonde  :  les  résultats  de  ces 
savants  n'ont  pas  été  confirmés  par  Aimé,  du  moins  avec  l'eau 
de  la  Méditerranée.  D'après  ce  dernier  pitysicien,  la  tempéra- 
rature  s'abaisserait  d'une  manière  notaUa  quand  on  s'éloigne 
des  côtes  pour  aller  au  large,  et  cela  sans  distinction  des  jours 
et  des  mois  de  l'année.  Voici  du  reste  les  condasions  qu'il  a 
formulées  à  ce  sujet  ^  : 

1*"  Près  des  côtes  de  la  Méditerranée,  la  température  à  la 
surface  de  la  mer  est  notablement  plus  haute  qu'au  large  pen- 
dant le  jour,  et  plus  basse  quelqueïois  pendant  la  nuit.  Près  des 
côtes  de  TOcéan,  la  température  à  la  surface  de  la  m^r  est  plus 
basse  qu'au  large. 

2»  La  température  moyenne  de  l'année  à  la  surface  est  à  peu 
près  égale  à  cdle  de  l'air.  Au  printemps  et  en  été  la  tempéra- 
ture moyenne  de  la  mer  est  inférieure  à  celle  de  l'air*  £n  au- 
tomne et  en  hiver  le  contraire  a  lieu.  Jamais  la  température 
de  la  surface  ne  descend  au-dessous  de  10»  en  hiver.  En  été, 
elle  peut  aller  jusqu'à  +  26". 

3o  La  variation  diurne  de  la  température  cesse  d'être  sen- 
sible à  16  ,ou  18  mètres,  et  la  variation  annuelle  à  300  ou 
400  mètres. 

4t^  Le  matin,  après  une  nuit  sereine  et  calme,  la  température 
de  la  surface  de  la  mer  est  plus  froide  que  celle  des  couches  si- 
tuées à  quelques  mètres  au-dessous. 

b^  Les  expériences  connues  jusqu'à  présent  n'étabtissent  pas 
que  la  température  près  du  fond  de  la  mer  soit  aussi  froide  que 
celle  indiquée  par  l'index  à  minima  du  thermométrographe  or- 
dinaire. 

6* La  température  minimum  des  couches  profondes  delà 
Méditerranée  est  égale  à  la  moyenne  des  températures  de 
l'hiver  à  la  surfoce. 

Dans  la  partie  méridionale,  la  température  décroit  générale- 
ment toute  Tannée,  depuis  la  surface  jusqu'à  300  ou  400  mè- 
tres. Dans  la  partie  septentricmale,  au  contraire,  la  tempéra- 
ture augmente  en  hiver  jusqu'à  cette  profondeur;  il  semble 

1.  Aimé.  Sur  li  température  de  la  Méiiiterrancc.  [Annales  de  chimie  et  de 
phytique,  1845,  t.  XV,  p.  33.) 
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donc  qae  la  froide  température  du  fond  de  la  Méditerranée 
n'est  pas  dét^ minée  par  l'entrée  des  eaux  de  TOcéan,  mais 
seulement  par  la  précipitation  des  couches  supérieures  pen- 
dant riùver. 

On  sait  que  les  courants  qui  sillonnent  les  mers  dans  des 
sens  divers  se  divisent  en  courants  de  surface  et  en  courants 
sous-moHnSy  de  température  extrêmement  variable  et  qui  font 
sentir  leur  influence  jusque  sur  les  climats  des  continents. 

La  température  des  co.urants  de  surface  dépend  surtout  de 
l'état  thermique  de  l'atmosphère  qui  les  recouvre  ;  voici,  d'a- 
près les  expériences  de  M.  Coup  vent  des  Bois,  les  relations  qui 
lient  la  température  de  la  suirface  de  la  mer  et  de  l'atmosphère 
qui  la  touche,  et  cela  sous  toutes  les  latitudes. 
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Les  résultats  qui  précèdent  montrent  que  l'air  est  plus  froid 
que  l'eau  quand  celle-ci  a  une  température  comprise  entre  30 
et  10  degrés;  que  l'air  est  plus  chaud  que  l'eau  entre  10  degrés 
et  0  degré,  et  enfin  que  l'air  est  plus  froid  quand  la  tempéra- 
ture de  la  mer  est  au  dessous  de  zéro. 

M.  Goupvent  des  Bois  a  encore  déduit  de  ses  observations 
que,  loin  des  côtes,  la  température  de  la  surface  de  la  mer 
varie  en  moyenne  de  1  degré  dans  les  vingt-quatre  heures  à 
toute  latitude,  tandis  que  la  température  varie  d'environ  2  de- 
grés tant  que  l'eau  environnante  est  liquide,  et  de  1  degré  seu- 
lement dans  le  voisinage  des  glaces  polaires. 

Voilà  pour  la  température  de  la  partie  la  plus  superficielle 
de  l'eau  de  mer. 
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La  température  de  l'pau  des  mers  est  entretenue  surtout  par 
plusieurs  courants  sous-marins  dont  le  principal  porte  le  nom 
de  Gulf  stream  ou  courant  du  golfe  découvert,  il  y  a  plus  dé 
trois  siècles  et  demi,  par  les  espagnols  Ponce  de  Léon  et  An- 
tonio de  Alaminos.  Ce  courant  est  facile  à  distinguer  par  la 
température  élevée  de  ses  eaux,  à  sa  belle  couleur  bleue, 
ainsi  qu'à  sa  salure  élevée. 

Le  Gulf  stream  prend  son  origine  dans  les  riions  les  plus 
chaudes  de  l'équateur.  Il  absorbe,  dit  M.  Jamin  i,  la  rivière  des 
Amazones,  hésite  un  instant  devant  les  petites  Antilles  où  il 
détache  uiîe  branche  ascendante,  pendant  que  le  gros  du  mou- 
vement s'enfonce  dans  le  golfe  du  Mexique,  dont  il  suit  toutes 
les  sinuosités.  Il  passe  devant  la  Nouvelle-Orléans,  et,  se  ser- 
rant entre  Cuba  et  la  Floride,  franchit  la  passe  de  Bahama  en 
tournant  brusquement  au  nord.  C'est  là  qu'il  est  le  plus  étroit, 
le  plus  rapide,  semblable  à  une  majestueuse  rivière,  au  Misais- 
sipi  ou  à  l'Amazone.  Ses  eaux  sont  bleues  comme  celles  des 
lacs  des  montagnes,  plus  salées  que  dans  le  reste  de  l'Océan 
par  suite  de  l'évaporation  qu'elles  ont  subie,  et  elles  ont  une 
température  de  26  à  30  degrés  qui  diminue  avec  la  profondeur, 
mais  reste  encore  égale  à  20  degrés  à  900  mètres. 

Ici  le  G^ilf  stream  rallie  la  branche  qui  a  tourné  brusque- 
ment les  Antilles;  il  s'étale,  diminue  de  profondeur  sans  se  re- 
froidir beaucoup,  et,  laissant  entre  lui  et  l'Amérique  un  cou- 
rant  descendant  d'eau  froide,  il  atteint  Terre-Neuve  et  court 
franchement  à  l'est.  Alors  il  se  ralentit,  s'épanouissant  sur  une 
immense  étendue,  se  divisant  dans  tous  les  sens,  comme  si, 
arrivé  à  la  limite  de  son  très-grand  voyage,  il  n'avait  plus  qu'à 
distribuer  la  chaleur  qu'il  amène  avec  lui.  Une  branche  pénètre 
dans  le  détroit  de  Davis,  longeant  les  glaciers  de  ces  mers  dé* 
coupées.  Le  tronc  principal  contourne  la  Norwége  et  s'élance 
dans  les  eaux  circompolaires  pour  entretenir  peut-être  la  cha- 
leur de  cette  mer  Ubre  qui  baigne  le  pôle.  Enfin,  il  revient  par 
de  nombreux  filets  le  long  des  côtes  de  France  et  d'Espagne, 
et  probablement  aussi  dans  des  profondeurs  inaccessibles. 

I.es  mêmes  choses  se  répètent  dans  le  grand  Océan  ;  c*est 
encore  un  courant  parti  des  côtes  occidentales  du  Mexique,  se 

1.  Revu9  des  Deux-Mondês,  t.  LXVII,  3«  période,  p.  930,  1S67. 
Leport,  S«  édition.  3) 
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brisant  contre  l'Australie,  s*insinuant  entre  les  grandes  liés  de 
rinde  comme  dans  les  Antilles  et  remontant  au-dessous  de  la 
presqu'île  de  Malacca,  le  long  des  côtes  de  Chine  et  du  Japon, 
jusqu'au  détroit  de  Behring. 

On  a  encore  considéré  que  les  eaux  océaniques  devaient 
sinon  la  totalité,  du  moins  une  partie  de  leur  calorique  à  la 
température  des  mers  intertropicales  dont  le  niveau  à  réqpia- 
teur  est  un  peu  plus  élevé  que  vers  les  pôles.  Ces  eaux  chaudes 
superficielles  s'épancheraient  continuellement  vers  les  latitu- 
des supérieures,  tandis  qu'un  courant  inférieur  d'eaux  froides 
arriverait  pour  remplacer  celles  qui  se  sont  déversées  en 
dessus.  Cet  hypothèse  n'est  appuyée,  il  est  vrai,  que  par  un  petit 
nombre  de  géographes.  Enfin,  d'après  le  docteur  Carpénter, 
il  existerait  au  fond  de  TOcéan  un  courant  d'eau  froide  qui  ya 
du  pôle  à  réquateur,  tandis  qu*à  la  surface  un  courant  en  sens 
contraire  ramène  vers  le  pôle  les  eaux  chaudes  des  mers  équa- 
toriales. 


CHAPITRE  XXIII 

MINÉRALISATION    OU  SALURE    DE    L'EAU    DE    MER 

L'existence  dans  l'eau  des  mers  de  quelques-unes  des  ma- 
tières salines  et  très-solubles  apportées  par  les  rivières  et  les 
fleuves  n'a  pas  besoin  de  commentaires  ;  mais  il  en  est  autre- 
ment de  certaines  autres  sur  l'origine  desquelles  on  a  émis  dif- 
férentes hypothèses,  encore  bien  vagues  maintenant. 

Le  chlorure  de  sodium  ou  sel  marin,  qui  forme  à  lui  seul 
plus  des  trois  quarts  des  matières  salines  contenues  dans  l'eau 
de  mer,  n'est  pas,  comme  beaucoup  d'autres  combinaisons 
minérales  dissoutes  dans  les  eaux  souterraines,  le  résultat  de 
réactions  chimiques  opérées  dans  le  sein  de  la  terre  entre  les 
corps  gazeux  et  les  corps  solides. 

La  nature  de  ce  principe  constitutif  jointe  à  l'amas  considé- 
rable qui  sature  Teau  répandue  sur  le  globe  ou  qui  existe  dans 
certaines  couches  de  terrain,  donne  tout  lieu  de  croire  que  la 
formation  du  sel  marin  remonte  à  la  même  époque  que  celle 
des  roches,  et  que  les  eaux  atmosphériques  et  courantes  ont 
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dû  le  dissoudre  et  rentrainer  partout  où  elles  se  sont  fixées 
en  masse.  Il  parait  parfaitement  admis  de  nos  jours  que  les 
dépôts  si  considérables  de  sel  gemme  sont  le  produit  du  dépla- 
cement de  Teau  des  mers  par  suite  du  soulèvement,  ou  bien  de 
l'abaissement  de  certaines  parties  du  globe.  Un  seul  chimiste 
(Cronstadt]  a  émis  l'opinion  que  le  chlorure  de  sodium  s'était 
produit  dans  le  sein  des  mers  à  l'aide  de  Tacide  chlorhydrique 
atmosphérique.  Cette  hypothèse  est  évidemment  trop  invrai- 
semblable pour  que  nous  cherchions  à  la  discuter. 

L'origine  du  chlorure  de  sodium,  soit  en  dissolution  dans 
les  eaux  des  mers,  soit  à  l'état  cristallin,  comme  le  sel  gemme, 
nous  semble  donc  tout  aussi  primitive  que  les  silicates  et  les 
dififérents  minéraux  qui  donnent  naissance  aux  eaux  minérales 
proprement  dites,  et  cette  opinion  n'exclut  en  aucune  manière 
celle  de  quelques  géologues  qui  pensent  que  la  minéralisation 
ou  la  salure  des  mers  provient  de  mines  inépuisables  de  sel 
gemme  qui  tapissent  le  fond  des  mers. 

Aussi  sujettes  que  les  eaux  douces  et  courantes  à  toutes  les 
variations  de  saison,  les  eaux  qui  forment  les  mers  ne  possè- 
dent pas  plus  que  les  premières  une  composition  constante. 
Parmi  les  causes  qui  s'opposent  à  ce  qu'il  en  soit  ainsi,  on  doit 
signaler  :  1^  l'intervention  des  eaux  des  rivières  et  des  fleuves; 
2^  révaporation  continuelle  que  l'eau  subit;  3"  les  courants  qui 
s'établissent  à  certaines  profondeurs  ;  4"*  enfin  les  animaux  et 
les  végétaux  qui  y  croissent  et  qui  se  développent. 

Comme  le  chlorure  de  sodium  forme  la  partie  dominante  du 
résidu  salin  qu'abandonne  l'eau  de  la  mer  après  son  évapora- 
tion,  les  chimistes  s'en  sont  servis  pour  apprécier  les  variations 
que  subissent  ces  eaux  sous  des  influences  perturbatrices. 
Pelouze  et  M,  J.  Reiset  ont  entrepris  à  ce  sujet  quelques  re- 
cherches très-intéressantes,  desquelles  il  résulte  que  l'eau  de 
la  Méditerranée  est  plus  riche  en  principe  salin  que  l'eau  de  la 
Manche,  à  quelque  éloignement  du  Uttoral  qu'on  la  puise.  Mais 
ces  différences,  peu  prononcées  à  une  certaine  distance  de 
l'embouchure  des  rivières  et  des  fleuves,  deviennent  très-nota- 
bles dans  le  voisinage  de  ces  derniers. 

Relativement  à  la  profondeur,  on  a  encore  fait  quelques  ex- 
périences qui  tendent  à  démontrer  que  la  minéralisation  ou 
salure  de  l'eau  des  mers  est  plus  grande  à  la  partie  inférieure 


840  EAUX  MINÉRALES 

qu'à  la  partie  supérieure.  Pelouze  et  M-.  J.  Reiset  ont  pu  con- 
firmer cette  assertion  en  ce  qui  concerne  Peau  de  la  Manche  : 
ainsi,  tandis  qu  à  la  surface  de  la  mer  l'eau  contenait,  pour 
1000  parties  d*eau,  18,039  de  chlore,  à  180  brasses  la  propor- 
tion de  ce  métalloïde  s'est  élevée  à  19,393. 

Ces  savants  ont  encore  cherché  à  déterminer  si  la  proportion 
des  matières  salines  subissait  des  changements  notables  par  le 
flux  et  le  reflux,  et  ils  ont  pu  observer  qu'à  une  certaine  dis- 
tance du  littoral  ces  mouvements  périodiques  étaient  sans  in- 
fluence appréciable  ;  tandis  que,  puisée  près  des  côtes,  Teau 
oflrait  des  différences  sensibles.  Ce  dernier  résultat  doit  être 
nécessairement  attribué  aux  eaux  douces  de  rivières  et  de 
fleuves  qui  y  débouchent  ;  à  marée  haute,  le  mélange  de  l'eau 
douce  avec  Teau  salée  est  nécessairement  plus  complet  qu'à 
marée  basse,  aussi  dans  le  premier  cas  trouve-t-on  plus  de 
principes  fixes  que  dans  le  second. 

Tous  les  faits  qui  précèdent  ont  été  confirmés  par  M.  For- 
chammer,  de  Copenhague  :  mais  ce  chimiste  est  arrivé  en  outre 
à  quelques  résultats  assez  dignes  d'intérêt. 

D'après  M.  Forchammer,  le  chlorure  de  sodium  serait  le 
principe  minéralisateur  qui  subirait  le  moins  de  variations 
quant  à  la  proportion.  Les  sulfates,  au  contraire,  offrent  des 
différences  très-notables.  Il  a  encore  vu  que  lorsque  le  fond 
des  mers  est  de  nature  argileuse,  l'eau  devient  plus  riche  en 
chaux  et  plus  pauvre  en  magnésie.  C'est  qu'alors  une  partie 
du  carbonate  de  chaux  est  remplacée  par  de  la  magnésie, 
provenant  du  sulfate  magnésique  dissous,  et  il  se  forme  un 
silicate  double  de  magnésie  et  d^alumine  insoluble.  Si  le  fond 
de  la  mer  est  formé  de  coquillages,  de  craie  ou  de  sable  quart- 
zeux,  la  proportion  de  magnésie  ne  change  pas.  Celte  circon- 
stance contribue  à  restituer  à  l'eau  de  la  mer  le  carbonate 
de  chaux  que  lui  enlèvent  les  coquillages  et  que  l'eau  ne  peut 
retrouver  qu'après  la  destruction  de  ces  derniers,  lorsque  leur 
poussière  a  été  mélangée  avec  de  l'argile. 

Enfin,  d'après  Davy,  l'eau  de  la  mer  puisée  à  une  grande 
distance  ne  contiendrait  pas  de  carbonate  de  chaux  :  cette  ob- 
servation nous  paraît  trop  extraordinaire  pour  qu*elle  ne  mérite 
pas  une  confirmation. 

Si  l'on  en  excepte  le  voisinage  du  littoral,  l'eau  de  la  mer, 
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puisée  SOUS  des  degrés  variables  de  longitude  et  de  latitude, 
offre  peu  de  différence  d'un  point  à  un  autre.  Ainsi,  d'après 
M.  Forchammer,  Teau  prise  en  1844  et  1845,  aux  60%  61*  et 
62*  de  latitude  nord,  entre  le  5°  et  le  23*  de  longitude  ouest 
de  Greenwich,  contenait  une  quantité  de  chlore  à  peu  près 
identique. 

D'après  ce  qui  précède,  Teau  de  mer,  à  un  moment  donné, 
n'aurait  donc  une  composition  constante  que  lorsqu'on  la  puise 
loin  des  côtes  et  à  l'abri  de  toute  cause  perturbatrice. 

Les  eaux  des  mers  considérées  en  masse,  contiennent  en 
moyenne  de  35  à  36  grammes  de  principes  fixes,  parmi  lesquels 
le  chlorure  de  sodium  entre  pour  30  grammes  environ  ;  aussi 
les  a-t  on  classées  parmi  les  eaux  chlorurées -sodiques,  dont 
elles  forment  le  type  ;  à  ce  degré  de  saturation  elles  marquent 
3°,5  à  l'aréomètre  de  Baume,  correspondant  à  une  densité  de 
1,02. 

CHAPITRE  XXIV 

ACTION    DE    LA    CHALEUR    SUR    l'EAU    DE    MER 

L'action  de  la  chaleur  sur  l'eau  de  la  mer  a  pour  résultat,  ainsi 
que  cela  a  lieu  avec  toutes  les  eaux  douces  et  les  eaux  miné- 
rales proprement  dites,  de  précipiter  la  chaux,  sinon  en  tota- 
lité du  moins  en  partie,  sous  les  formes  les  moins  solubles 
(carbonate  et  sulfate).  M.  Usiglio,  qui  a  étudié  avec  beaucoup 
de  soin  la  composition  de  ces  dépôts  artificiels  obtenus  avec 
l'eau  de  la  Méditerranée  S  est  arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 

A  3*,5  de  l'aréomètre.  Eau  de  mer  ordinaire.  Dépôt  nul. 

A  70,1,  et  avec  5*",129  d'eau,  soit  5  Utres,  dépôt  de  0«%336 
de  carbonate  de  chaux  contenant  0,016  d'oxyde  de  fer. 

De  7«>,1  à  14  degrés,  traces  d'un  sel  analogue.  Dépôt  sensi- 
blement nul. 

A  16û,75,  dépôt  de  3«%06d,  composé  de  08%265  de  carbonate 
de  chaux,  2«',80  de  traces  de  carbonate  de  magnésie  et  de  sul- 
fate de  chaux  hydraté. 

1.  Usiglio.  Analyse  de  Veau   de  la  Méditerranée  sur  les  côtes  de  Fiance. 
(Annales  de  chimie  et  de  physique,  1849,  t.  XXVII,  p.  92  et  172.) 
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A  20«,5,  dépôt  de  2«%81,  composé  de  sulfate  de  chaux  pur, 
YÀen  déûni  et  cristallisé. 
A  22  degrés,  dépôt  de  0«%92  du  même  sel. 
A  25  degrés,  dépôt  de  0«',80  du  même  sel  et  cristallisation 

confuse. 

Au  delà  de  25  degrés,  les  dépôts  sont  plus  compliqués  ;  leur 
composition  systématique  est  exprimée  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


Degré 

de 

raiéoniètre. 


27»,00 

30«,2 
32«,4 

dssoo 


Poids 

da 
dépôt. 


17gr,003 
50,  52 
41,  70 
13,  95 
12,  52 
11,     80 


E«a. 


2gr,55 
2,     80 

2,  925 

3,  30 
5,    -25 

18,     40 


Sulfate 

de 
chaiix. 


igr,i82 
1,  156 
0,  665 
0,     408 


Sulfate 

de 

magnésie. 


0gr,119 
0,  130 
0,     315 

0,  630 

1,  016 
18,     186 


Chlorare 

de 

magnésiam. 


0gr,224 
0,  354 
0,  521 
0,     540 

0,  811 

1,  162 


Chlorare 

de 
sodium. 


95gr,909 
95,  520 
94,  684 
93,  837 
90,  805 
59,     514 


BromoFe 
de 

sodiom. 


(races. 

0,  875 
188 
060 
639 


2, 


M.  Usiglio  ne  signale  pas  dans  les  dépôts  de  Teau  de  la  Médi- 
terranée la  silice,  que  d'autres  chimistes  assurent  exister  dans 
Teau  de  la  Manche  et  de  l'Océan. 

De  toutes  les  eaux  en  général,  ce  sont  celles  de  la  mer  qui 
donnent  par  l'évaporation  à  siccité,  la  plus  grande  quantité  de 
principes  salins;  on  peut  en  juger  par  le  tablean  suivant  : 


Pûwr  4  litre  iI'mu. 

Occan  Atlantique 34gr,96  Bomllen  Lagnng«  et  Vogel. 

Océ«a  Atlanlique.  .  .  «. 3d,    33  Gay-Laosac. 

Manche  (golfe  de  Frith  of  Fortb).   .  31,    27  Murray. 

Méditerrannée 38,    62  Usiglio. 

Mer  du  Nord 31,    K7  ClemiiL. 

Morte 227,  69  Bousaingault. 


CHAPITRE  XXV 


ACTION    nu   FROID    SUR    l'EAU   DE   MER 


Nous  avons  déjà  signalé  que  la  congélation  de  l'eau  de  mer 
avait  pour  effet  de  séparer  les  sels  minéraux  de  Teau  elle- 
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même,  et  que  la  glace  qui  en  résultait  était  presque  aussi  pure 
que  celle  obtenue  avec  les  eaux  douces. 

Mais  si  on  poursuit  les  congélations  des  solutions  salines 
provenant  de  la  préparation  du  sel  marin  on  observe  des  réac- 
tions chimiques  particulières  de  la  plus  grande  importance 
puisqu'elles  sont  l'origine  d'une  industrie  dont  on  doit  la  pre- 
mière idée  à  M.  Balard  ;  nous  voulons  parler  de  l'extraction  de 
la  potasse  de  l'eau  de  mer. 

Voici  d'après  M.  Balard  comment  on  procède  aujourd'hui  à 
cette  opération  dans  les  salines  de  la  Camargue  que  dirige 
M.  Merle. 

Les  eaux  mères  desquelles  on  a  retiré  le  sel  marin  sont 
exposées  sur  le  sol  où  elles  se  concentrent  de  plus  en  plus  ;  il 
se  forme  alors  trois  variétés  de  dépôts  :  le  premier,  constitué 
par  les  eaux  évaporées  jusqu'à  32  degrés  du  pèse-sel,  est  com- 
posé uniquement  de  sel  marin;  \e  deuxième,  déposé  entre  32 
et  35  degrés,  est  formé  par  parties  égales  de  sel  marin  et  de 
sulfate  de  magnésie  et  on  lui  donne  le  nom  de  sel  mixte;  enfin 
le  troisième  qui  s'est  produit  entre  35  et  37  degrés  et  que  Ton 
appelle  sel  d'été  contient ,  indépendamment  d'un  peu  de  sel 
mixte,  toute  la  potasse  partie  à  l'état  de  sulfate  double  de  po- 
tasse et  de  magnésie,  partie  à  l'état  de  chlorure  de  potassium  et 
de  magnésium.  Le  deuxième  dépôt  ou  le  sel  mixte  est  redis- 
sous dans  Teau  et  on  Vabandonne,  dans  de  grands  réservoirs, 
à  l'action  d'appareils  réfrigérants  de  M.  Carré  où  une  double 
décomposition  des  deux  sels  s'opère  :  le  sulfate  de  soude  cris- 
tallise, tandis  que  le  chlorure  de  magnésium  reste  en  disso- 
lution; Le  troisième  dépôt,  dit  sel  d'été,  est  dissous  dans 
de  l'eau  douce  chauffée  de  .90  à  100  degrés,  et  par  le  refroidis- 
sement de  lasolutii»!  on  obtient  le  sulfate  double  de  potasse  et 
de  magnésie  dont  la  composition  s'exprime  par 

80»,  KO  -f  SO»,  MgO  +  6H0. 

L'eau-mère  de  laqnrfle  on  a  retiré  ce  sel  est  soumise  à  son  tour 
par  l'appareil  refirigérant  à  un  froid  de  15  et  17  degrés  au  des- 
sous de  zéro  ou  elle  abandonne  quelques  cristaux  de  sulfate  de 
soude,  et  on  la*  dirige  ensuite  sur  des  poêles  d'évaporation  :  lit 
elle,  se  concentre  en  laissant  déposer  le  reste  du  chlorure  de 
sodium  qu'elle  renferme.  On  la  mélange  dans  de  certaines  pro* 
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portions  avec  le  chlorure  de  magnésium  d'une  opération  pré- 
cédente, il  se  forme  alors  du  chlorure  double  de  potassium  et 
de  magnésiuniy  sel  qui  se  dédouble  avec  Teau  froide  en  chlo- 
rure de  potassium  qui  cristallise,  tandis  que  le_chlorure  de  ma- 
gnésium reste  dissous. 

Pour  CCS  différentes  opérations  on  obtient  de  Teau  de  mer 
les  55  centièmes  de  la  potasse  qu'elle  contient  sous  la  forme 
de  'sulfate  double  et  les  45  centièmes  à  Tétat  de  chlorure 
simple. 

Le  dédoublement  du  sulfate  de  potasse  et  de  magnésie  cons- 
titue ensuite  diverses  opérations  que  nous  devons  passer  sous 
silence  parce  qu'elles  ne  se  rattachent  plus  à  notre  sujet. 


CHAPITRE   XXVI 

ACTION    DE    l'eau    DE    MER    SUR   LES    MÉTAUX 

L'action  que  l'eau  de  mer  exerce  sur  quelques  métaux,  no- 
tamment sur  le  cuivre,  le  fer,  le  zinc  et  leurs  alliages,  acquiert 
une  importance  de  premier  ordre  parce  qu'elle  intéresse  la  con- 
servation du  doublage  des  vaisseaux. 

Cuivre,  Une  lame  de  cuivre  pur,  bien  décapée,  que  Ton 
abandonne  dans  l'eau  de  mer  ne  tarde  pas  à  s'y  ternir  et  à  se 
recouvrir  d'un  mélange  de  protoxyde  et  d'oxy-chlorure  de  cuivre 
dont  l'épaisseur  de  la  couche  croit  avec  les  conditions  dans 
lesquelles  on  se  place. 

Si  le  cuivre  et  l'eau  sont  soustraits  à  l'action  de  l'air,  il  se  pro- 
duit seulement  une  très-légère  couche  d'oxyde  aux  dépens  de 
la  petite  quantité  d'oxygène  dissous  dans  l'eau  de  mer,  et  la 
réaction  cesse  dès  que  tout  ce  gaz  est  combiné. 

Au  contraire,  si  le  contact  s'opère  en  présence  de  l'air  am- 
biant ,  et  surtout  si  par  l'agitation  on  renouvelle  la  surface  de 
l'eau,  l'oxydation  d'abord,  la  chloruration  ensuite  se  produisent 
rapidement  et  bientôt  apparaît  un  dépôt  composé  d  hydrate 
d'oxyde  de  cuivre,  d'oxydo-chlorure  de  ce  métal,  et  de  car- 
bonate de  magnésie. 

Mais  si  le  cuivre  est  allié  avec  d'autres  métaux  tels  que  le 
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zinc  et  Tétain,  il  se  produit  des  réactions  tout  à  la  fois  chimi- 
ques, physiques  et  mécaniques  qui  ont  pour  résultats,  soit  de 
diviser  les  métaux  de  manière  à  leur  faire  perdre  leur  cohé- 
rence, soit  de  les  engager  dans  des  combinaisons  solubles  ou 
insolubles. 

C'est  ce  principe  qu'avait  si  bien  compris  Davy  lorsqu'on 
1824  il  annonça  qu'en  rendant  électro-négatif,  un  métal  qui  est 
électro-positif  dans  Teau  de  mer,  on  le  préservait  dans  une 
certaine  limite  de  toute  altération.  M.  Becquerel  a  complété  la 
pensée  de  Davy  en  disant  que  a  si  Von  veut  préserver  "une  sur- 
face de  cuivre,  de  manière  à  éviter  les  dépôts  électro-chimi- 
ques, il  faut  armer  la  surface  d'un  protecteur  métallique  ayant 
une  force  électro -motrice  égale  à  celle  du  point  où  ces  dépôts 
commencent  à  être  insolubles.  Les  lames  de  cuivre  armées  de 
fer  et  celles  de  fer  protégées  par  le  zinc  présentent  des  effets 
semblables ,  à  cette  différence  près ,  que  la  sphère  d'acti- 
vité électrique  est  moindre  ,  vu  que  son  étendue  dépend  de  la 
différence  entre  les  forces  électro -motrices  du  métal  protec- 
teur et  du  métal  protégé.  ^ 

A  l'état  de  bronze^  comme  dans  les  canons  ou  le  doublage 
des  vaisseaux,  le  cuivre  en  contact  pendant  quelque  temps  avec 
Teau  de  la  mer  ne  forme  plus  qu'une  masse  spongieuse  d'oxydo- 
chlorure  de  cuivre  et  tout  l'étain  s'est  converti  en  chlorure 
double  d'étain  et  de  sodium. 

M.  BobierFoS  qui  s  est  livré  à  des  expériences  très-intéres- 
santes sur  ce  sujet  a  trouvé  !•*  que  les  alliages  de  cuivre  et  d'é- 
tain dans  lesquels  l'élément  positif,  l'étain,  entre  à  la  dose  de 
5  à  6  pour  100,  constituent  des  doublages  de  longue  durée  ; 
2*  que  les  doublages  en  bronze  se  recouvrent  de  dépôts  cohé- 
rents et  adhésifs,  qui  occasionnent  un  retard  plus  considérable 
dans  la  marche  du  bâtiment  que  lorsque  le  doublage  est  en 
cuivre.  3"  Que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  les  doublages 
en  bronze  défectueux  renferment  des  doses  d'étain  inférieures  à 
45  millièmes.  4«  Que  la  répartition  de  l'étain  dans  un  bronze 
devient  de  moins  en  moins  régulière  en  abaissant  la  dose 


1.  Bobierrc.  Phénomènes  éJectro^himiques  qui  earaelérisent  VaUération  à  la 
mer  des  àlliagei  employés  pour  doubler  les  navires,  (Moniteur  scientifique  de 
QufêneviUe,  1859-1860,  t.  II,  p.  163.) 


i/ 
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de  ce  métal.  Quand  la  teneur  est  de  5  à  5  i/2  pour  100,  on 
augmente  dans  une  énorme  proportion  les  chances  de  durée 
dans  Teau  de  mer.  5<^  Que  la  présence  de  Varsenic  dans  les 
bronzes  n'est  pas  incompatible  avec  leur  résistance  aux  altéra- 
tiens  lentes  et  régulières  qu'ils  éprouvent  de  la  part  de  l'eau  de 
mer. 

Si  le  cuivre  est  allié  au  zinc,  c'est-à*dire  à  l'état  de  laiton, 
l'eau  de  mer  ne  l'attaque  pas  moins  que  le  bronze  :  là,  encore, 
les  phénomènes  électriques  se  manifestent,  et  l'alliage  est  d'au- 
tant plus  vite  attaqué  que  les  deux  métaux  ont  été  moins  uni- 
formément combinés.  On  sait,  en  effet,  que  le  laiton  sert  le  plus 
ordinairement  au  doublage  des  navires  ;  or,  M.  Bobierre  a  fiait 
observer  que  si  la  combinaison  du  cuivre  et  du  zinc  n'était  pas 
parfaitement  homogène,  l'eau  dissolvait  d'abord  le  zinc  et  l'al- 
liage se  convertissait  en  une  éponge  métallique  que  l'action  de 
l'eau  combinée  à  celle  de  l'air  détruisait  rapidement. 

M.  Bobierre  a  trouvé  que  le  laiton  qui  résistait  le  mieux  à 
l'eau  de  mer  contenait  34  pour  cent  de  zinc  et  66  pour  100  de 
<5uivre,  ce  qui  correspond  à  peu  près  à  la  formule  : 

2  eu  +  ZN 

Ce  chimiste  a  encore  fait  la  remarque  que  les  doublages  de 
laiton,  laminés  à  chaud^  éprouvaient  en  présence  de  l'eau  de 
mer  un  mode  spécial  et  rapide  d'altération  qui  a  pour  effet 
d'enlever  le  zinc  et  de  laisser  le  cuivre  à  l'état  d'épongé  métal- 
lique. Ce  phénomène,  en  s' accomplissant  de  proche  en  proche, 
à  partir  de  la  surface  extérieure  jusqu*à  celle  qui  avoisine  le 
bordage,  détermine,  dans  les  plaques  métalliques,  une  friabilité 
souvent  telle  que  l'alliage  peut  se  réduire  en  poudre  sous  le 
plus  léger  choc. 

Le  cuivre  contenant  incidemment  des  traces  d'argent,  si  re- 
<dierché  pour  la  fabrication  du  bronze  et  du  laiton,  ne  convient 
en  aucune  manière  pour  le  doublage  des  navires,  suivant 
MM.  Harjes  et  Pirsson.  On  attribue  môme  l'usure  rapide  de 
certains  doublages  en  cuivre  à  la  combinaison  qui  se  fait  de 
l'argent  contenu  dans  l'eau  de  la  mer,  avec  le  cuivre  du  dou- 
blage. 

Zinc.  L'eau  de  mer  réagit  lentement  sur  le  zinc  pur  parce 
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<]u41  se  forme  dans  le  premier  moment  une  couche  minoe,  gri- 
sâtre d'oxydo-dilorure,  très-dure  et  très-adhérente  qui  pré- 
serre  le  métal  d'une  oxydation  ultérieure,  mais  si  le  zinc 
contient  des  métaux  étrangers,  il  se  produit  un  couple  voitaïque 
qui,  en  décomposant  Teau,  oxyde  rapidement  ce  métal. 

Plomb.  Le  plomb  sedisaout  très- peu  dans  Teau  de  mer,  mais 
le  mouvement  des  vagues,  en  facilitant  l'oxydation,  en  entraine 
mécaniquement  une  quantité  très-pondérable  qui,  à  létat 
d*oxyde  en  poudre  impalpable,  se  convertit  bientôt  en  oxydo- 
chlorure. 

On  avait  émis  l'opinion  que  lorsque  le  plomb  était  allié  à 
rétain,  Teau  de  mer  ne  Tattaquait  pas,  mais  M.  Reichelt  a 
montré  que  de  l'alliage  ne  contenant  pas  plus  de  2  pour  cent 
de  plomb  donnait  de  Toxydo-chlorure  et  du  carbonate  de 
plomb. 

Êtain.  Ce  métal  est  l'un  de  ceux  qui  se  conservent  le  mieux 
dans  l'eau  de  mer,  mais  seulement  lorsqu'il  est  pur;. cependant, 
à  la  longue,  il  se  recouvre  d'oxydo-chlorure  jaunâtre  avec  des 
reflets  irisés. 

MM.  Calvert  et  Johnson  ont  étudié  la  détérioration  de  dif- 
férentes espèces  de  bronzes  par  l'eau  de  mer,  et  ils  ont  constaté 
qu'un  bronze  composé  de  cuivre  et  de  zinc  à  parties  égales 
perdait  11,647  pour  cent  dont  10,537  de  zinc  *.  Un  autre 
bronze  contenant  62  cuivre ,  37  zinc,  1  fer  et  plomb,  n'a  perdu 
que  6,691  pour  cent  (0  501  fer,  2,697  cuivre,  3,493  zinc).  Enfin 
une  troisième  espèce  de  bronze  renfermant  50  cuivre,  48  zinc, 
2  étain  apeirdu  10,882  (0,365  étain,  7,04  cuivre,  3,477  zinc). 

MM.  Calvert  et  Johnson  concluent  de  leurs  expériences  que 
le  cuivre  est  préservé  par  le  zinc  ;  mais  la  présence  d'un  autre 
métal  modifie  ces  conditions  ;  l'étain  préserve  le  zinc,  mais  il 
facilite  l'action  de  l'eau  de  mer  sur  le  cuivre. 

Fer  et  Fonte.  Lorsque  l'eau  de  mer  est  mise  au  contact  du 
fer  et  à  Tair,  le  métal  revêt  bientôt  une  couche  d'oxyde  aux 
dépens  de  l'oxygène  qui  était  dissous  dans  le  liquide;  mais  la 

1.  CaWert  et  JohDson.  Action  de  Veau  de  mer  sur  certains  métaux  et  allia" 
ges.  {Bulletin  de  la  société  industrielle  de  Mulhouse^  mars  1868,  p.  138.) 
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réaction  ne  s'arrête  pas  là.  L'adhérence  de  cet  oxyde  avec 
le  fer  constitue  un  couple  voltaïque  qui  est  assez  énergique 
pour  décomposer  en  ses  éléments  une  certaine  quantité  d*eau. 
Il  se  produit  de  Toxyde  ferroso-ferrique  (oxyde  magnétique) 
et  l'hydrogène  forme  de  Tammoniaquo  avec  l'azote  de  Tatmo- 
sphère.  Plus  la  fer  est  doux ,  plus  la  force  électro-motrice 
augmente  lorsqu'il  est  abandonné  dans  Teau  de  mer,  et  par- 
tant plus  il  s'oxyde  rapidement. 

La  tôle  est  encore  plus  altérable  que  le  fer  doux  quoique 
leurs  forces  électro  motrices  dans  l'eau  de  mer  soient  à  peu 
près  la  même. 

Quant  à  la  fonte,  son  altérabilité  varie  avec  sa  qualité  :  ainsi, 
d'après  M.  Becquerel,  la  fonte  blanche  qui  est  très-dure,  aigre 
et  cassante  ne  s'altère  pas  beaucoup  dans  l'eau  de  mer;  la  fonte 
grise  ou  noire,  qui  est  tendre,  moins  aigre  et  plus  poreuse, 
s'oxyde  davantage,  surtout  la  dernière  en  raison  du  graphite 
qu'elle  contient,  ce  qui  détermine,  dans  son  contact  avec  le  fer 
ou  la  fonte,  des  actions  voltaïques;  enfin  la  fonte  truitée  qui 
est  un  mélange  variable  des  fontes  blanche  et  noire  est  celle 
qui  s'altère  le  moins  dans  l'eau  de  mer. 

A  tous  les  points  de  vue,  le  fer  ou  la  fonte  ne  présente  donc 
pas  de  sérieux  avantages  pour  le  doublage  des  navires,  mais 
lorsqu'il  est  allié  à  d'autres  métaux,  l'eau  de  mer  ne  lui  fait  pas 
subir  une  oxydation  notable.  Nous  rappellerons  à  ce  sujet  que 
suivant  M.  Mallet  (de  Dublin),  un  alliage  composé  de  25,40  de 
cuivre  et  de  74,60  de  zinc,  mis  en  contact  avec  la  fonte,  non- 
seulement  protège  celle-ci  complètement  contre  l'action  corro- 
sivc  de  l'eau  de  mer  dans  laquelle  ils  séjournent  ensemble, 
mais  l'alliage  lui-même  n'est  pas  sensiblement  attaqué  dans  ces 
circonstances. 

MM.  Calvert  et  Johnson  ont  étudié,  en  1868,  l'action  que 
l'eau  de  mer  exerce  sur  les  métaux  et  leurs  alliages,  et  voici 
les  nombres  qui  représentent  la  perte  de  métal  subie  pen- 
dant un  mois  par  un  mètre  carré  au  contact  de  100  litres  d'eau 
de  mer. 


Acier 29,16  grammes. 

Fer 27,37 

Cuivre  pur J2,96 

Cuivre  brut 13,85 
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Zinc 5,^6 

Fer  galvanisé 1,12 

Étain  en  masse 1,45 

Étain  en  feuilles 1,45 

Plomb  pur traces. 

•     Plomb  ordinaire traces. 

MM.  Calvert  et  Johnson  ont  plongé  dans  la  mer,  pendant  un 
mois,  des  plaques  de  40  centimètres  carrés  suspendues  par  une 
corde  de  chanvre  à  une  pièce  de  bois  pour  éviter  toute  action 
galvanique  entre  les  plaques  et  le  bois,  et  voici  la  perte  qu'ils 
ont  constatée  : 

Acier 105,31 

Fer 99,30 

Cuivre 29,72 

Zinc 3i,34 

Fer  galvanisé 14,42 

Plomb  pur 25,65 

Plomb  ordinaire 25,85 

Les  métaux  de  cette  deuxième  expérience  ont  été  plus  atta- 
qués que  les  précédents  parce  qu'ils  ont  été  exposés  à  Taction 
constamment  renouvelée  de  Teau  de  mer,  et  parce  que  le  mou- 
vement incessant  de  cette  eau  a  déterminé  un  frottement  éner- 
gique contre  les  plaques. 

Ces  chimistes  concluent  de  leurs  recherches  que  l'acier  est 
le  métal  qui  est  le  plus  attaqué  par  l'eau  de  mer  et  que  le  fer 
galvanisé  résiste  mieux  que  le  fer  ordinaire. 

Nous  ferons  remarquer  à  celte  occasion  que  Davy,  dès  1824, 
avait  conseillé  de  préserver  le  fer  et  le  cuivre  du  doublage 
des  navires  par  le  zinc,  et  avec  son  grand  génie  il  avait  déjà 
compris  le  rôle  que  jouait  l'électricité  lorsque  l'eau  mouille  les 
alliages  des  métaux  dont  nous  venons  de  parler.  Davy  avait 
aussi  formulé  cette  opinion  que  Télectricité  négative  ne  pouvait 
pas  être  favorable  à  la  vie  des  animaux  et  des  végétaux  qui  se 
fixent  d'ordinaire  aux  carènes  des  navires. 
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CHAPITRE  XXVII 


AIR    MARIN 


Des  expériences  nombreuses  ont  montré  que  ratmosphère  qui 
recouvre  les  mers  était  toujours  plus  saturée  de  vapeur  d'eau 
que  celle  des  continents,  et  M.  Ck)upvent  des  Bois  a  prouvé 
que  cette  saturation  était  subordonnée,  comme  Tatmosphère 
terrestre,  à  Tétat  de  la  température.  Le  tableau  qui  suit  est  le 
résultat  de  284  observations  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  au 
moyen  de  l'hygromèlre  de  Daniel  par  M.  Coupvent  des  Bois 
pendant  la  durée  d'un  voyage  dans  Thémisphère  austral  et  par 
des  latitudes  très-différentes. 


0 

NOMBRE 

HUMIDITÉ 

LIMIIVa   DES  TBMPERATUHSS. 

d'observations. 

UOTENNiC. 

De  —    5»  k          0- 

5 

58,8 

De          0-  k  -1-    5* 

lu 

85,6 

De         5»  à        10» 

0 

93,3 

De        10"  k        15» 

51 

90,9 

De        15»  à        «(h> 

27 

83,7 

De        20«  à        25« 

36 

78.7 

De        Î50  à        27» 

18 

8-2,7 

De        270  il        Î90 

67 

85  % 

De        ^«  à        31° 

6d 

81,7 

De  —    5«  à  -j-  31» 

•281 

81,0 

Ainsi,  à  part  la  diminution  d*humidité  entre  —  5  degrés  et 
zéro  qui  correspond  à  la  région  polaire,  et  l'augmentation 
entre  -|-  5  et  +  15  degrés,  l'humidité  moyenne,  à  peu  près 
uniformément  sur  les  océans,  est  de  84  centièmes,  valeur  no- 
tablement plus  forte  que  celle  qui  convient  aux  continents. 

Les  vents  qui  balayent  la  surface  des  mers,  tout  en  activant 
révaporation  de  Teau,  entraînent  avec  eux  des  particules  sati- 
nes qui  peuvent  ainsi  voyager  à  des  distances  considérables. 
Sur  les  côtes,  par  exemple,  Tair  que  Ton  respire  laisse  assez 
souvent  sur  les  lèvres  des  traces  de  chlorure  de  sodium  suffi- 
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santés  pour  que  la  langue  puisse  le  reconnaître.  Il  n'est  pas 
rare  de  rencontrer  des  cristaux  très-ténus  de  ce  sel,  fixés  aux 
feuilles  des  arbres  sous  la  forme  de  givre  ou  d'une  gelée 
blanche. 

D'après  M.  E.  Marchand  (de  Fécamp),  qui  a  fourni  sur  ce 
sujet  des  indications  précieuses,  l'air  marin,  dont  tous  les  jours 
la  thérapeutique  apprécie  l'importance,  ne  contiendrait  pas 
seulement  du  chlorure  de  sodium^  mais  encore  des  acides  suif- 
hydrique,  iodhydrique,  bromhydrique  combinés  à  l'ammonia- 
que et  à  la  chaux,  puis  des  matières  organiques.  «:  Les  vents, 
agitant,  fouettant,  divisant  souvent  avec  violence  l'onde  salée, 
en  détachent,  à  leur  tour,  dit  M.  £.  Marchand  i,  de  nombreuses 
vésicules  saturées  de  ces  mêmes  principes.  Les  sels  qui  commu- 
niquent à  l'eau  des  mers  ses  propriétés  spécifiques  sont  alors 
transportés  au  sein  des  nuages,  et  entrent  en  proportion  va- 
riable au  nombre  des  éléments  que  l'analyse  permet  de  con- 
stater dans  la  pluie  et  les  neiges.  >  Ce  sont  ces  considérations 
qui  font  supposer  à  M.  E.  Marchand  que  la  neige  et  les  pluies 
doivent  toujours  retenir  en  proportion  sensible  les  principes 
salifères  des  mers. 

Depuis  longtemps  on  s'est  demandé  si  l'atmosphère  marine^ 
ne  contenait  pas  une  quantité  d'acide  carbonique"  supérieure  à 
celle  de  l'atmosphère  terrestre,  et  Vogel  avait  admis  que  l!at- 
mosphère  de  la  mer  Baltique,  pris  à  une  lieue  du  rivage,  con- 
tenait moins  d*acide  carbonique  que  l'atmosphère  ordinaire, 
enfin  que  la  proportion  de  cet  acide  diminuait  à  mesure  qu'on 
s'éloignait  des  continents. 

Ce  sujet  a  été  contrôlé  par  M.  Thorpe  2,  dans  l'île  de  Man, 
à  une  égale  distance  des  côtes  d'Angleterre,  d'Ecosse  et  d'Ir- 
lande avec  de  l'air  recueilli  à  4  h.  du  matin  et  à  4  h.  du  soir, 
c'est-à-dire  aux  époques  de  minimum  et  de  maximum  de  tem- 
pérature, et  il  est  arrivé  à  formuler  les  conclusions  suivantes  : 

1"  L'influence  de  la  mer  dans  nos  latitudes  en  absorbant  l'a- 
cide carbonique  de  Tatmosphère  n'est  pas  aussi  grande  que 
cela  semblait  résulter  des  anciennes  expériences  de  Vogel. 

2**  La  mer  ne  produit  point  dans  nos  latitudes  une  augmenta- 

1.  E.  Marchand.  Des  eaux  potables  en  général,  etc.  {Mémoires  de  l'Aca- 
démie de  médecine,  et  tirage  à  part,  p.  17). 

2.  E.  ïhorpe.  Chemical  New*s  i8€5,  t.  XII,  n*  316,  22  décembre»,  p.  297, 
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tion  de  la  proportion  d'acide  carbonique  dans  Tair,  comme  l'a- 
vait trouvé  M.  Lewy  pour  l'atmosphère  au-dessus  de  l'océan 
atlantique  près  de  l'équateur. 

3*  Les  dilTérences  observées  par  M.  Lewy  entre  l'air  du  jour 
et  de  la  nuit  dans  l'Atlantique  ne  sont  point  perceptibles  dans 
l'atmosphère  de  la  mer  d'Irlande. 

Â9  Au  mois  d'août  1865,  la  moyenne  de  la  proportion  d'acide 
carbonique  dans  Tair,  au-dessus  de  la  mer  d'Irlande,  était 
3,08  vol.  sur  40,000  vol.  d'air,  minimum  2,92,  maximum  3,32. 

L'atmosphère  marine  dépose  parfois  sur  le  littoral  une  telle 
quantité  de  chlorure  de  sodium  qu'elle  rend  à  peu  près  Impro- 
ductives  des  étendues  considérables  de  terre  arable. 

Le  sol  où  ce  phénomène  s'accomplit  se  recouvre  alors  d'ef- 
florescences  auxquelles  on  donne,  dans  le  midi  de  la  France, 
le  nom  de  Salant, 

D'après  une  analyse  de  M.  Paul  Bérard,  le  salant  qui  s'était 
formé  dans  la  plaine  d'Agde  (Hérault)  avait  pour  composition 
centésimale. 

Surface.  30  centim.  de  profondeur. 

Sulfate  de  chaux 0,176 0,051 

Chlorure  de  sodium 6,163 0,761 

Sulfate  de  magnésie 0,227 0*129 

M.  Bérard  considère  que  l'on  rendrait  à  cette  terre  sa  ferti- 
lité en  la  drainant  de  manière  à  permettre  aux  eaux  pluviales 
d'entraîner  ces  sels  qui  sont,  en  effet,  très-solubles. 
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CHAPITRE  I 

GAZ    EN    GÉNÉRAL 

Presque  toutes  les  eaux,  surtout  celles  qui  sont  minérales, 
froides,  tempérées  et  thermales,  contiennent  en  dissolution 
des  gaz  dont  la  quantité  et  la  composition  sont  très-variables. 
On  y  distingue  principalement  Toxygène  et  l'azote  dans  des 
rapports  toujours  différents  de  ceux  qui  constituent  Tair  am- 
biant, des  hydrogènes  carbonés,  de  l'acide  carbonique  et  de 
l'acide  sulfhydrique. 

Ce  sont  là  les  gaz  dissous  dont  1^  composition  et  la  quantité 
ont  toujours  des  rapports  directs  avec  la  constitution  du  sol, 
la  nature  et  la  thermalité  des  eaux  qui  les  charrient. 

Indépendamment  de  ces  gaz,  un  très-grand  nombre  de 
sources  minérales  entraînent  avec  elles,  par  leur  mouvement 
ascensionnel,  des  quantités  parfois  considérables  de  ces  élé- 
ments gazeux  qui  viennent,  sous  la  forme  de  bulles  plus  ou 
moins  volumineuses,  se  disperser  dans  l'espace;  ce  sont  les 
gaz  spontanés  ou  interposés  dont  une  partie,  sans  doute  ài'état 
de  dissolution,  lorsque  les  eaux  occupaient  encore  les  profon- 
deurs  du  sol,  tend  à  s'en  éliminer  à  mesure  que  leur  compres- 
sion diminue. 

La  solubilité  partielle  dans  l'eau  de  l'oxygène  et  de  l'azote 
qui  composent  l'air,  explique  suffisamment  leur  présence  dans 
les  eaux  de  rivières  et  Qe  mer  qui  sont  continuellement  en  con- 
tact avec  l'atmosphère.  Mais  ce  qu'on  explique  moins  facile- 

Lefort,  2«  édition.  23 
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ment,  c'est  leur  existence  dans  les  eaux  douces  de  sources  et 
dans  les  eaux  minérales. 

Quelques  géologues,  parmi  lesquels  on  remarque  Salaignac, 
pour  développer  la  théorie  de  la  chaleur  centrale  de  la  terre, 
ont  cru  voir  dans  rémission  de  ces  gaz  les  ^oduits  résultant 
de  la  combinaison  de  différents  corps  arrivant  par  un  conduit 
spôcÎAl  et  qui^  en  réi^ssant  les  uns  sur  les  autres  au  point  de 
jonction  ou  foyer^  donneraient  naissance  à  l'oiygône,  à  Tazote, 
à  l'acide  carbonique,  à  Tacide  sulfhydrique,  et  que  les  sources 
abandonnent  lorsque  la  pression  ne  se  fait  plus  sentir. 

Pour  d'autres  savants  qui  nous  semblent  plus  dans  le  vrai  en 
ce  qui  concerne  certaines  natures  de  terrain,  l'air  des  eaux  des 
sources  simples  et  des  sources  minérales,  froides  et  chaudes  pro- 
vient uniquement  de  l'atmosphère.  Pour  les  uns,  les  montagnes 
sont  douées  d'une  puissante  absorption  qui  aspire  Tair  et  l'eau. 
Pour  les  autres,  c'est  l'atmosphère  qui  par  sa  propre  pesanteur 
et  ]iar  son  mouvement  de  circulation  dans  Les  ûlons,  les  fentes 
des  rochers  et  dans  les  couches  de  terrain,  fournit  l'air  que  les 
chimistes  ont  constaté  dans  les  eaux.  Witting  avait  admis  que 
cette  propriété  absorbante  de  la  terre  pourait  s'élever  jusquli 
20  milles  géométriques.  Enfm  M.  Saigey  ^  allant  moins  loin, 
dit  :  c  En  général  les  couches  sédimentaires  du  globe  sont  im- 
prégnées d'air.  Ce  fluide  circule  dans  les  fissures  des  roches 
plus  compactes  et  cristallisées;  ses  mouvesientB  sont  lents,  il 
est'vrai,'eft  4' autant  plus  lents  que  les  passages  sent  plus  étroits; 
mais  enfin  la  pression  atmosphérique  s'y  faitBentîr,  et  l6s  varia- 
tions barométriques  observées  à  la  surface  sont  nécessairement 
accompagnées  de  variations  au-dessous  de  cette  surface,  d  où 
résulte  >  soH  la  sortie,  soit  l'introduction  d'une  certaine  quantité 
d'air  et,  en  général,  un  déplacement  plus  ou  moins  considéra- 
ble de  ce  fluide  intérieur.  » 

Aifisi,  d'après  M.  Saigey,  l'air  sortirait  de  la  terre  par  exha- 
laison et  y  rentrerait  par  absorption  ;  ce  qui  produirait  un  flux 
et  un  reflux  perpétuel,  ou  mieux  un  mélange  incessant  entre 
l'atmosphère  libre  et  l'atmosphère  souterraine. 

Un  fait  se  dégage  de  toutes  les  observations  qui  précèdent, 
c'est  que  l'air  ambiant  est  bien,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 

1.  Saigey.  Bcfue  scienlifique  et  industrielle  du  docteur  Quesnevillo,  ISol, 
t.  V,  p.  179. 
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le  réservoir  naturel  sinon  unique,  du  moins  principal  des  gaz 
souterrains  émis  par  les  eaux  telluriques,  mais  seulement  en  ce. 
qui  concerne  Tazote  et  l'oxygène-  Quant  aux  autres  gaz,  tels 
que  les  acides  sulfhydrique  et  carbonique^  leur  origine  est  évi- 
demment différente. 

Pour  nous,  l'azote  se  retrouve  presque  toujours  dans  les 
eaux  minérales  à  l'état  de  liberté  ou  de  dissolution^  parce  que 
ses  propriétés  inactives  ne  lui  permettent  pas,  comme  l'ozy* 
gène,  de  subir  des  transformations  ou  des  combinaisons  pen- 
dant son  passage  à  travers  les  composés  minéraux  et  même 
organiques  du  sol.  L'oxygène,  au  contraire,  est  toujours  moins 
abondant  dans  les  eaux  et  dans  leurs  produits  gazeux  que  dans 
Pair,  parce  qu'il  est  constamment  en  contact  avec  des  substan- 
ces qu'il  métamorphose,  en  un  mot  qui  l'absorbent  en  tout  ou 
en  partie,  à  mesure  de  la  pénétration  de  l'air  dans  le  sol. 

Maintenant  comment  peut-on  expliquer  la  présence  de  ces 
grandes  quantités  d'acide  carbonique,  d'acide  sulfhydrique  et 
quelquefois  d'hydrogènes  carbonés,  si  Ton  ne  leur  reconnaît 
pas  une  autre  origine  que  l'air  ambiant?  il  s'opère,  à  n'en  pas 
douter,  dans  le  sein  de  la  terre,  soit  par  l'action  d'un  reste  d'ac- 
tivité plutonique,  soit  par  des  réactions  chimiques  incessantes 
entre  les  divers  éléments  minéraux  mis  en  contact  par  l'eau  en 
sapeur  ou  liquide,  des  décompositions  dont  le  résultat  se  tra- 
duit par  la  formation  de  composés  minéraux  solides,  nouveaux, 
que  les  eaux  dissolvent,  et  par  des  produits  gazeux  que  les 
sources  rejettent  au  dehors. 

Parmi  les  sources  mmérales  qui  permettent  le  mieux  de  re- 
'connaltre  cette  double  origine  des  gaz  souterrains,  iu>us.  cite- 
rons celles  de  Néris,  dans  lesquelles  l'analyse  constate  la  pré- 
sence de  l'azote,  qui  a,  sans  aucun  doute,  pour  origine  l'atmos- 
phère, et  celle  d'une  notable  proportion  d'acide  carbonique  qui 
parait,  au  contraire,  provenir  d'actions  chimiques  tout  h  fait 
dépendantes  de  la  cause  qui  échauffe  souterrainement  ces  eaux; 
quanta  l'oxygène,  il  y  fait  complètement  défaut. 

Il  est  encore  probable  que  dans  certaines  circonstances  les 
gaz  spontanés- ^t  les  gaz  dissous  dans  les  eaux  souterraines 
proviennent,  en  partie^  de  la  destruction  de  matières  organi- 
ques enfouies  pendant  les  révolutions  terrestres. 

L'air,  avons-nous  dit  plus  haut,  peut  se  trouver  dans  les  eaux 


356  EAUX  DOUCES  ET  EAUX  MLVERALES 

à  l'état  de  dissolution  et  à  Tétat  d'interposition.  Ainsi,  lorsqu'il 
est  en  très-minime  proportion^  il  est  tenu  en  dissolution,  et 
alors  pour  constater  sa  présence,  on  est  obligé  de  Texpulser 
par  la  chaleur.  Si,  au  contraire,  le  volume  est  plus  considé- 
rable, il  est  entraîné  avec  le  gaz  carbonique.  C'est  le  cas  des 
eaux  de  Yicby,  dans  lesquelles  M.  Bouquet  n'a  pas  trouvé  d*air 
dans  le  gaz  spontané  recueilli  aux  sources.  Mais  en  opérant 
diJBféremment,  c'est-à-dire  en  faisant  bouillir  l'eau  minérale 
dans  l'appareil  classique  de  Priestley,  nous  avons  remarqué 
que  Veau  de  l'enclos  des  Célestins,  à  Vichy,  n'était  pas  absor- 
bable  en  totalité  par  la  potasse,  et  que  le  résidu  était  un  mé- 
lange d'oxygène  et  d'azote. 

On  a  eu  souvent  l'occasion  d'observer  qu'à  l'approche  des 
orages,  et  chaque  fois  que  le  baromètre  annonçait  une  augmen- 
tation ou  une  diminution  dans  la  pression  atmosphérique,  les 
bouillonnements  gazeux  se  faisaient  remarquer  avec  plus  ou 
moins  de  force.  A  ce  moment,  d'épaisses  vapeurs  s'élèvent  à  la 
surface  des  piscines,  et  l'eau  des  sources  acquiert  parfois  une 
température  un  peu  plus  élevée.  Les  eaux  minérales  sulfurées 
de  certaines  stations  répandent  une  odeur  d'hydrogène  sulfuré 
plus  forte,  et  qui  s'étend  plus  au  loin  quand  le  baromètre  s'a- 
baisse et  que  le  temps  est  orageux.  La  cause  de  ce  phénomène 
peut  s'expliquer  par  la  diminution  de  pression,  qui  permet  aux 
gaz  souterrains  de  se  dégager  avec  plus  de  facilité. 

D'après  M.  Bertrand,  l'abondance  des  gaz,  à  certaines  épo- 
ques de  Tannée,  serait  due  à  l'électricité  qui,  dans  ses  commu- 
nications de  la  terre  à  l'atmosphère,  ou  réciproquement,  suit 
de  préférence  les  ramifications  tortueuses  des  sources  miné- 
rales; ou  bien  encore  à  la  plus  ou  moins  grande  abondance  de 
gaz  résultant  de  la  plus  ou  moins  grande  difficulté  que  l'état  de 
Tatmosphère  extérieure  oppose  à  sa  dissipation. 

En  général,  plus  les  sources  minérales  sont  profondes,  plus 
la  composition  des  gaz  qu'elles  émettent  est  constante.  Cette 
permanence  s'observe  surtout  auprès  des  sources  dites  géolo- 
giques et  à  haute  thermalité  :  nous  citerons,  comme  exemple, 
la  source  de  César,  à  Néns,  dont  la  température  est  de  52  de- 
grés ;  les  gaz  spontanés  de  cette  eau  thermale  analysés  par  nous, 
en  1857  et  en  1865,  avaient  une  composition  presque  iden- 
tique. 
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'  La  saison  parait  avoir  une  certaine  influence  sur  la  quantité 
de  gaz  qui  se  dégage  des  sources  :  nous  citerons  l'eau  de 
Coëze  en  Savoie,  qui,  au  dire  des  habitants,  laisse  perdre  à  son 
point  d'émergence  plus  de  gaz  au  printemps  et  en  été  qu'en 
hiver. 

Relativement  à  l'intermittence  de  l'émission  des  gaz,  on 
connaît  beaucoup  de  sources  dans  lesquelles  ces  produits  n'ar- 
rivent au  jour  que  de  temps  à  autre;  mais  on  voit  aussi  que 
rémission  périodique  coïncide  avec  l'intermittence  de  l'eau 
elle-même.  Ce  phénomène,  que  nous  avons  déjà  décrit  avec 
tous  les  détails  possibles  (page  98),  peut  avoir  pour  cause,  lors- 
que le  volume  de  l'eau  n'est  pas  influencé,  les  efforts  que  font 
les  gaz  pour  vaincre  les  obstacles  qui  s'opposent  à  leur  sortie. 

Pour  les  eaux  douces  et  l'eau  de  mer  réunies  en  très-grande 
masse,  le  volume  des  gaz  dissous  est-il  en  rapport  avec  la 
pression  qu'ils  subissent  de  la  part  de  ces  liquides?  Il  est  géné- 
ralement reconnu  que  l'eau  absorbe  en  dissolution  un  volume 
de  gaz  d'autant  plus  grand  qu'elle  est  mise  en  présence  des 
gaz  plus  comprimés  et  qu'elle  est  plus  pressée  par  eux.  Puis- 
qu'à  la  température  de  15**  +  0,  et  à  la  pression  de  760  milli- 
mètres, l'eau  dissout  4/33  de  son  volume  de  gaz,  il  en  résul- 
terait, si  cette  loi  était  parfaitement  exacte,  que,  pour  l'eau  des 
mers,  puisée  à  1,000  mètres  et  subissant  une  pression  évaluée 
à  100  atmosphères,  cette  eau,  disons-nous,  devrait  contenir 
cent  fois  plus  de  gaz  qu'à  sa  surface.  Mais,  selon  Aimé,  cette 
théorie  se  trouve  en  désaccord  complet  avec  ses  expériences. 

D'après  les  analyses  de  ce  physicien,  le  volume  des  gaz  en 
dissolution  va  en  diminuant  à  mesure  que  l'on  s'enfonce  davan- 
tage dans  la  mer.  De  Teau  puisée  à  65  mètres  dans  la  Méditer- 
ranée contenait  la  centième  partie  de  son  volume  de  gaz;  à 
225  mètres,  le  volume  gazeux  n'était  pas  la  cinquantième  partie 
de  celui  de  l'eau  ;  à  1249  mètres,  l'eau  ne  contenait  plus  de 
gaz,  ou  du  moins  en  proportion  appréciable;  à  1606  mètres,  il 
y  avait  absence  complète  de  gaz. 

§  I^i*.  —  Aération  des  eaux  douces. 

Leau  contient  de  l^air,  a  dit  Diogène.  Cette  opinion  formulée 
470  ans  avant  Jésus-Christ  ne  s'est  pas  démentie  un  seul  ins- 
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tant;  seulement,  ce  qu'on  considérait  alors  comme  de  l'air, 
était  un  mélange  d*oxygène,  d*azote,  d'acide  carbonique  et 
d'acide  suif  hydrique.  Mais  Fair  proprement  dit  ne  fut  bien  dis- 
tingué dans  les  eaux  qu'après  les  travaux  de  Bergmann  et  par 
les  belles  recherches  de  Priestley,  Scheele  et  Lavoisier. 

L'air  étant  un  mélange  de  79  parties  d'azote  et  de  21  parties 
d'oxygène  considérées  en  volume,  et  dont  la  solubilité  dans 
Teau  est  un  peu  différente,  il  doit  en  résulter  que  les  eaux  ren- 
fermeront celui  des  deux  qui  s'y  dissout  le  mieux.  C'est  ce  que 
Tanalyse  constate  dans  la  grande  majorité  des  cas  ;  or,  comme 
un  volume  d'azote  se  dissout  dans  62  volumes,  et  un  volume 
d^oxygène  dans  27  volumes  d'eau  distillée,  toutes  les  eaux  natu- 
relles contiennent  donc  de  Tair  moins  riche  en  azote  qu'en 
oxygène  :  cette  découverte  est  attribuée  à  Priestley. 

Ueau  de  rivière  tient  en  dissolution,  d'après  des  expériences 
anciennes  de  Gay-Lussac  et  de  de  Humboldt,  de  l'air  formé 
de  31  à  32  p.  lOO  d'oxygène  et  de  68  à  69  p.  100  d^azote,  soit 
1/25  de  son  volume  d'air;  mais  ces  nombre  sont  subordonnés 
à  plusieurs  causes  dont  on  doit  tenir  compte. 

Il  eat  d'abord  généralement  admis  que  Teau  de  rivière,  con* 
tinnellement  en  contact  avec  l'atmosphère,  est  saturée  d'oxy- 
gène et  d'azote  d'après  l'ordre  de  leur  solubilité  respective. 
Cependant  M.  Poggiale  a  eu  Toccasion  d'observer  que  Teau  de 
la  Seine  était  encore  susceptible  d'absorber  une  nouvelle  quan- 
tité d'oxygène  ^ 

Tout  le  monde  sait  que  les  gaz  se  dissolvent  d'autant  mieux 
dans  Teau  que  la  température  de  celle-ci  est  moins  élevée  : 
M.  Morren  a  (ait  à  cet  égard  des  expériences  très-intéressantes, 
tant  sur  Teau  douce  que^sur  l'eau  de  mer,  et  qui  ont  été  confir- 
mées depuis  par  M.  Poggiale  avec  l'eau  de  la  Seine.  Ainsi, 
d'après  M.  Morren,  les  eaux  douces  dissolvent  plus  d'air  atmos- 
phérique que  l'eau  de  la  mer,  résultat  qu'explique  la  satura- 
tion de  cette  dernière  par  des  principes  salins.  En  hiver  et  au 
printemps,  la  quantité  de  gaz  dissous  dans  l'eau  douce  vari§ 
depuis  d/30  jusqu'à  1/25  et  même  1/20  de  leur  volume.  L'oxy- 
gène a  été  trouvé  en  proportion  identique  à  celle  indiquée 
déjà  par  de  Humboldt  et  Gay-Lussac;  c'est-à-dire  32  p.  100. 

1.  Poggiale,  Recherches  sur  la  composition  de  l'eau  de  la  Seine.  (Be- 
euHl  âemémoirei  de  médecine  miWairej  1856.) 
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Sous  Tiafluence  dç  la  lumière  solaire  et  diffuse,  et  surtout 
des  animalcules  microscopiques  de  couleur  verte,  la  propor- 
tion de  Foxygène  des  eaux  douces  est  très -variable^  tandis  que 
celle  de  Tazote  reste  stable.  Mais  l'oxygénation  de  Teau  est 
moindre  au  lever  du  soleil,  et  est  à  son  maximum  de  quatre  à 
cinq  heures  du  soir,. etc.  Un  temps  couvert,  froid  et  pluvieux 
fait  disparaître  la  succession  régulière  de  ces  phénomènes. 
L'oxygène  que  Teau  ne  peut  tenir  en  dissolution  retourne  dans 
Tâir  pendant  le  iour  et  la  nuit,  mais  il  disparaît  plus  vite  le 
jour  que  la  nuit 

M.  Poggiale  opérant  avec  de  l'eau  de  Seine,  a  fourni  des 
nombres  qui  méritent  d'être  signalés.  Ainsi,  tandis  qu'à  la 
température  de  1,  2,  3  et  5°  -{-  0,  un  litre  d'eau  de  la  Seine  te- 
nait en  dissolution  9, 10,  11  et  12  millilitres  d'oxygène  et  22, 
23,  24  millilitres  d'azote  ;  à  la  température  de  19,  22, 25  et  26« 
+  0,  la  quantité  d'oxygène  n'était  plus  qjie  de  5  à  6  millilitres, 
et  celle  de  l'azote  de  11, 16  et  18  millilitres. 

M.  Gérardin  ^  a  déterminé  la  quantité  d'oxygène  dissous 
dans  l'eau  de  pluie  et  D  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

Qaygèntt  j^u*  litav    ' 
29  octobre  1872  8  ce,  00 

25  novembre  8,        66 

26  — .  6,  31 

27  —  mAtiû 9,  60 

27  —  midi  8,  80 

27  —  soir  5,  26 

29        —         matin 6,  38 

29       —  smr      9,  44 

80-       — .1,  » 

2  décesmbra-  ......*...      7,,  54 

4  -  . G,  41 

2  '  ■  "  wa        •        ,       ^      m      —      »'      ••      m      »  •»  0>-  ^^ 

D'après  W.  Géfanrdhr,  les  pîtries  fines-  et  pepsîsfemtes  seraient 
moins  riches  en  o^cyçène  que  les  pluies  abond!antes,  dans  ce 
cas,  la  division  des-  gouttes  d*eau  semblerait  augmenter  la  fsnt- 
face  de  déperdition  de  Toxygène  dissous*. 

Ce  chimiste  a  dosé  également  Toxygène  cRssoos  dans  Teatr  de 
Seine  pendant  Ta  crue  anomale  qui  a  eu  Heu  dans  les  deux  der»- 
niers  mois  de  Pannêe  f  8T?,  et  voici  ce  qtf  H  a  ohserré  : 

U  Cam^tBê-rendMS  dt»  téancûa-  de  l'Académie  de$  Sa^  t  LXXV,  1872,  p..  rZ14. 
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Oxygène  par  litre.  L'étîage  étant  an  Pont- 

au-Change. 

Le    9  octobre         7,50 l.-SO 

Le  30      —  6,00 2,  10 

Le  19  novembre 7,98 4,  00 

Le  24  —  6,66 5,  20 

Le  27         —  6,80 5,  30 

Le    1"  décembre 7,02 5,  80 

Le    2         —  7,56 5,  90 

•    Le    4  — 7,66 5,  80 

Le    8         —  7,20 5,  90 

On  voit  que  l'abondance  des  eaux  dans  un  fleuve  quelconque 
n'influe  pas  sensiblement  sur  le  volume  d'oxygène  dissous. 

Quant  aux  eaux  douces  des  sources,  soit  que,  par  suite  de 
l'infiltration  de  Fair  dans  les  couches  plus  ou  moins  profondes 
du  globe,  l'oxygène  ait  été  absorbé  par  des  substances  miné- 
rales, végétales  et  animales,  toujours  ést-il  que  l'on  y  retrouve 
rarement  de  l'air  en  composition  tout  à  fait  identique  à  celle  des 
meilleures  eaux  de  rivière.  Il  existe  en  France,  dans  la  petite  ville 
de  Neubourg  (Eure),  une  source  d'eau  douce  qui  laisse  constam- 
ment dégager  de  l'air  chargé  d'une  telle  quantité  d'oxygène 
qu'il  rallume  les  corps  en  ignition  ;  M.  Jacquelain  qui  en  a  fait 
l'analyse  a  obtenu  la  composition  suivante. 

Oxygène 44,6 

Azote 55,4 


100,0 

Quelquefois  le  gaz  qu'on  retire  des  eaux  de  sources,  ou  qui 
s'en  dégage  spontanément,  consiste  en  azote  sans  trace 
d'oxygène  :  nous  citerons,  à  cet  égard,  l'eau  du  puits  foré  de 
l'abattoir  de  Grenelle  qui  ne  contient  que  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'azote.  Cette  eau  répand  au  trou  de  sonde  une  odeur 
manifeste  d'acide  sulfhydrique  qui  indique  que  pendant  ses 
circuits  souterrains  l'un  des  éléments  de  l'air  dont  elle  était 
saturée  dans  l'origine  a  d'abord  été  absorbé  en  totalité ,  puis 
que  des  sulfates  ont  été  réduits  par  des  matières  organiques, 
aussi  contient- elle  peut-être  une  petite  quantité  d'hyposulfite. 

Ces  variations  dans  le  volume  d'air  contenu  dans  les  eaux 
douces  expliquent  pourquoi  certaines  eaux  souterraines  sont 
moins  propres  pour  faciliter  la  digestion  que  les  eaux  courantes 
qui  reçoivent  plus  directement  l'action  de  l'oxygène  ambiant . 

Ce  sujet  nous  a  fourni  Toccasion  d'étudier  le  mode  d'aération 
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des  eaux  douces  souterraines  ou  courantes  et  voici  les  princi- 
paux faits  que  nous  avons  déduits  de  notre  travail  ^ 

Avant  de  repousser  aussi  systématiquement  qu'on  le  fait 
toutes  les  eaux  de  sources  pour  la  boisson,  peut-être  aurait-on 
dû  d'abord  comparer  leurs  propriétés  et  jusqu'à  leurs  effets, 
avec  les  eaux  dites  courantes,  lorsque  les  unes  et  les  autres 
sont  placées  dans  des  conditions  identiques.  Ainsi,  une  eau  de 
source  vaudra  une  eau  courante  toutes  les  fois  qu'elle  aura 
reçu  suffisamment  ]e  contact  de  l'air,  afin  qu'elle  puisse  se  sa- 
turer d'oxygène,  d'azote  et  d'acide  carbonique  ;  qu'elle  mar- 
quera de  12  à  24  degrés  à  Thydrotimètre,  qu'elle  dissoudra  le 
savon  sans  produire  de  grumeaux,  et  enfin  que  les  bicarbonates 
seront  les  sels  essentiels  de  sa  minéralisation. 

Et  d'abord  nous  constatons  que  les  puits  artésiens,  qui  ren- 
dent de  si  grands  services  aux  populations  éloignées  des  cours 
d'eau  Qu  des  sources  de  bonne  nature,  ne  sont  que  des  sources 
artificielles  dont  le  point  d'émergence  ou  le  griffon,  au  lieu 
d'être  au  ras  du  sol  comme  vers  les  sources  naturelles,  se 
trouve  généralement  à  des  profondeurs  très- grandes  ;  il  en  ré- 
sulte que  les  eaux  des  puits  artésiens,  comme  celles  des  sources 
naturelles,  ne  se  saturent  des  éléments  de  l'air  qu'après  avoir 
reçu  le  contact  direct  de  l'atmosphère  ambiante. 

Examinons  ce  qui  se  passe  avec  les  puits  artésiens  de  Gre- 
nelle et  de  Passy,  dont  l'importance  et  l'utilité  ne  sont  plus  un 
objet  de  doute  pour  personne. 

Tout  le  monde  sait  que  ces  sources  ont  pour  origine  une  im- 
mense nappe  d'eau  qui  s'étend  jusque  dans  le  département  de 
l'Aube  (environs  de  Troyes);  or,  leurs  eaux  circulant  à  des  pro- 
fondeurs considérables  à  l'abri  du  ^contact  de  l'air,  entre  des 
couches  de  terrain  plus  ou  moins  perméables,  arrivent  par  les 
trous  de  sondes,  dépouillées,  ou  à  peu  près,  de  l'un  des  élé- 
ments importants  de  l'air  atmosphérique,  l'oxygène  :  Fodeur 
d'acide  sulfhydrique  qu'elles  répandent  à  l'endroit  même  où 
elles  surgissent  du  sol  témoigne  assez  que,  si  l'air  a  pu  pénétrer 
jusqu'à  elles,  l'oxygène  a  dû  être  absorbé  avec  une  grande 
rapidité. 

En  thèse  générale,  toute  eau  de  source  qui,  en  s'épanchant 

1.  Journal  de  ftharmacie  el  de  chimie,  3«  série,  t.  XLV,  page  126,  1861,  et 
Mémoiret  de  l'Académie  de  Médecine  1865,  t.  XXVI,  p.  2>9. 
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sur  le  sol,  reçoit  pendant  un  certain  temps  le  contact  direct  de 
l'air,  perd  par  cela  même,  et  k  mesure  qu'dle  abandonne  son 
point  d'émergence,  le  caractère  de  son  origine  première»  et  ne 
doit  plus  être  considérée  que  comme  une  eau  courante  pra* 
prement  dite.  Mais  s'il  en  était  autrement,  toutes  les  eattx  des 
ruisseaux,  et  même  des  rivières,  qui^  après  une  aucees8k)a  de 
.beaux,  jours,  n'ont  pas  été  mélangées  avec  des  eaux  aUsas- 
phériquesjt  ne  seraient  plus  que  des  eaux  de  sources  dana  tac* 
cepUon  que  l'on  parait  attacher  à  ce  mot. 

Pour  aérer  les-  eaux  douces,  le  moyen  le  plus  simple  et  tout 
à  la  fois  le  plus  sûr,  consiste  à  les  faire  circuler  à  Tair  libr^^  en 
ayant  le  soin  de  renouveler  leurs  surfaces  par  des  chuie&  céL-* 
térées  ou  par  des  écoulements  prolongés.  Si  l'on  analyse  les 
gaz  avant  et  après  cette  opération,  on  voit  qu'ils  ont  une  ten- 
dance très-grande  à  se  mettre  en  équilibre  stable  avec  ceux  de 
l'atmosphère  ambiante,  mais  ensuite  que  la  difieraice  ^de  aoi- 
lubilité  de  gaz  carbonique,  azote  et  oxygène,  détruit  celte 
stabilité;  nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur  l'explicatioa de 
ce  phénomène* 

Aûn  dénoua  rendre  coiK4>te  du  temps  qjue  mettent  les  eaux 
douces  noa  aérées  pour  absorber  les  éléments  de  l'ak,,  neus 
avons  exécuté  Ie&  expériences  suivantes. 

£t  d'abord^  pour  rendre  nos  analyses  comparablesi^  voici 
comment  nos  opérations  ont  été  conduites  : 

L'eau  a  été  placée  dans  un  ballon  dont  on  avait  déterminé  à 
Tavance  la  capacité,  et  Ton  y  a  ajouté  quelques  gouttes  d'adde 
sulfurique*  afin  de  dégager  l'acide  carbonique  Ubreet  combiné, 
en  même  temps  que  l'azote  et  l'oxygène.  Un  tube  recourbé  et 
plein  d'eau  a  été  disposé  sur  le  ballon  pour  conduire  le»  gaz 
dans  une  éprouvette  pleine  de  mercure  ;  on  a  chauiTé  le  ballon 
et  Ton  a  prolongé  l'ébulUtion  du  liquide  jusqu'à  ce  que  celui- 
ci  eût  diminué  d'un  huitième  environ. 

Le  mélange  des  gaz  ramené  k  la  température  ambiante  a  été 
traité  par  la  potasse  caustique,  qui  a  fait  connaître  le  volume  de 
l'acide  carbonique  libre  et  combiné  ;  on  a  ensuite  introduit  dans 
l'éprouvette  de  l'acide  pyrogallique  qui  a  absorbé  tout  rozygèae. 

Les  gaz  carbonique,  azote  et  oxygène,  ont  été  calculés,  à  la 
température  de  O»  et  sous  la  pression  de  760  millimètres. 

Voilà  pour  Tanalyse  des  gaz  dissous  dans  les  eaux  ordinaires, 
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et  daus  lesquelles  nous  voulions  connaître  les  proportions  re- 
latives de  Tair  et  de  l'acide  carbonique. 

Pour  les  recherches  qui  suivent,  nous  avons  fiait  bouillir  pen- 
dant une  heure  environ  un  certain  volume  d'eau  douce,  afin  de 
la  primer  complètement  de  Toxygène  et  de  Tazote  qu'elle  conte- 
nait, et  ensuite  d'une  partie  de  son  acide  carbonique;  l'eau, 
(mcore  bouillante,  était  introduite  dans  des  vases  de  grès,  bou-» 
chés  aussitôt  avec  soin. 

Un  examen  préalable  nous  ayant  montré  que  l'eau  avait  été 
entièrement  privée  d'air,  nous  l'avons  soumise,  pendant  un 
temps  déterminé,  à  une  filtration  active  et  continue,  afin  qu'elle 
pût  absorber  le  plus  promptement  possible  les  gaz  éliminés  par 
l'ébullition  ;  voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  i. 

De  l'eau  de  la  Semé,  puisée  au  pont  de  la  Concorde  le  2  et 
le  5  octobre  1861,  et  alors  que  la  cote  du  Pont-Royal  était  au- 
desaoïis  de  0<^,  contenait,  en  principes  gazeux,  par  litre  : 

Cent,  cubes.  Cent,  cubes. 

Acide  carbonique  libre  et  combiné 60,00  50,^ 

Azote 14,60  13,02 

Oxjrg^ne 7,69  6,39 

82,29  81,26 

La  même  eau,  mais  bouillie,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire,  et  soumise  ensuite  à  une  filtration  incessante,  afin  de 
l'aérer  le  plus  possible,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Après  1/i  h.      Aprè«  1  h.    Après  2  h.  Après  C  h. 
Cent.  c. 
Acide  carbonique  libre  et  combiné.    24,75 

Azote 12,36 

Oxygène ^90 


Cent.  c. 

Cent,  c 

Cent.  c. 

24,20 

25,05 . 

25,41 

12,74 

12,94 

13,20 

5,32 

6,07 

6,57 

42,<^1  42,i6  44,0d  47jl8 

1.  Les  nombres  que  nous  indiquons  ne  peuvent  être  considérés  comme 
absolus  parce  que  les  opérations  qu'on  fait  subir  aux  gaz  sous  ]*eau  pour 
les  isoler  les  uns  des  autres  apportent  quelques  changements  dans  les  ré- 
sultats qu'on  en  attend.  Ainsi,  par  le  fait  de  la  dilatation  et  de  la  volatilisa-» 
tion  de  l'eau  contenue  dans  le  ballon,  le  liquide  qui,  plus  ou  moins  privé 
d*air,  se  rend  et  se  condense  dans  l'éprouvette,  se  resature  de  nouveau 
des  gaz  dégagés  avec  lui  à  mesure  qu'il  se  refroidit.  D'une  autre  part»  le 
transvasement  des  gaz  sous  l'eau  pour  en  séparer  l'acide  carbonique  et 
Toxygêne  au  moyen  de  la  potasse  et  de  l'acide  pyrogallique  diminue  en- 
core d'une  manière  sensible  le  volume  du  mélange  gazeux.  Ces  quelques 
observations  suffisent  pour  montrer  que  l'on  obtient  des  résultats  d'autant 
plus  exacts  que  les  gaz  sont  le  moins  de  temps  possible  au  contact  de 
l'eau. 
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Ces  analyses  démontrent  avec  quelle  rapidité  les  eaux  non 
aérées  absorbent  les  éléments  de  l'air,  afin  de  se  mettre  en 
équilibre  avec  l'atmosphère  ambiante  ;  il  est  en  effet  digne  de 
remarque  qu'après  quelques  heures  d'une  agitation  active, 
ainsi  que  le  produirait  un  écoulement  incessant,  l'eau  absolu- 
ment privée  d'air  avait  repris  à  l'atmosphère,  sauf  l'acide  car- 
bonique, presque  tout  l'oxygène  et  l'azote  éliminés  par  l'ébul- 
lition. 

Poursuivant  cet  ordre  de  recherches  sur  les  eaux  des  sources 
qui  sont  complètement  privées  d'oxygène  ou  à  peu  près,  nous 
avons  choisi  l'eau  du  puits  artésien  de  Passy,  et  nous  avons 
cherché  à  déterminer  le  volume  de  ce  gaz  qu'elle  absorberait 
dans  un  temps  déterminé. 

Le  22  octobre  1861,  nous  avons  puisé  de  l'eau  de  ce  puits  à 
l'endroit  même  où  elle  arrive  à  la  surface  du  sol,  et  avant 
qu'elle  ait  reçu  le  contact  de  l'atmosphère;  un  litre  nous  a 
donné  : 


Acide  carbonique  libre  et  combiné 33,84 

Azote 20,00 

Oxygène 1,92 


55,76 

Sous  le  rapport  de  l'oxygène,  l'eau  du  puits  artésien  de  Passy 
n'est  donc  pas  aérée,  et  elle  se  rapproche,  beaucoup  plus  par 
son  volume  d'azote  et  son  odeur  spéciale,  des  eaux  minérales 
sulfureuses  faibles,  que  des  eaux  douces  proprement  dites. 
Telle  qu'elle  jaillit  du  sol,  elle  est  en  effet  désagréable  à  boire 
et  ne  remplit  aucune  des  conditions  que  l'on  recherche  dans 
les  eaux  douces  habituellement  potables. 

Mais,  exposée  à  l'air  libre,  en  l'agitant  sans  cesse  pendant 
un  certain  temps,  elle  ne  tarde  pas  à  acquérir  peu  à  peu  toutes 
les  propriétés  des  eaux  douces  courantes,  sauf  sa  température 
qui,  par  un  artifice  quelconque,  aurait  besoin  d'être  abaissée 
si  Ton  devait  la  consacrer  surtout  à  l'usage  de  la  boisson. 

Voici,  en  ce  qui  concerne  les  gaz,  les  résultats  que  nous 
avons  obtenus  : 
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FILTRATiON   A   l'aIR 

Après 

1/1  heure 

ce 

33,S9 

19,90 

5,70 

Après        Après         Après 

1  heure    S  heures    5  heures 

ce              ce             ce 

33,92          33,98          34,05 

19,08          18,33          17,30 

7,60             8,61             8,90 

Après 

10  h. 

ce 

34.53 

15,55 

9,17 

Acide  carbonique  libre  et  combiné.   . 

Azolc 19,90 

Osj^h0 

59,49  60,30  60,97  60,ï2  59,27 

Lorsqu'on  voit  une  eau  de  source,  comme  celle  du  puits  ar- 
tésien de  Passy,  se  saturer  d'oxygène  avec  une  telle  rapi- 
dité, on  peut  se  demander  maintenant  si  Ton  doit  considérer 
comme  eaux  de  sources,  toutes  celles  qui  ont  reçu  pendant 
un  certain  temps  le  contact  de  l'atmosphère  ambiante,  et  qui 
y  ont  été  agitées  de  mouvements  incessants?  N'est -il  pas 
évident  que,  sauf  la  nature  quelquefois  exceptionnelle  de  leurs 
principes  minéraux,  et  dont  on  doit  tenir  compte  lorsqu'il  s'agit 
de  faire  un  choix,  les  caractères  de  ces  prétendues  eaux  de 
sources  se  confondent  avec  ceux  des  eaux  courantes  ?  Prise  à 
Passy,  l'eau  du  puits  artésien  est  une  eau  de  source  non  aérée, 
et  par  conséquent  peu  propre  aux  usages  ordinaires  de  la  vie, 
mais  la  même  eâu,  conduite  au  contact  de  l'air  à  une  grande 
distance  de  son  point  d'émergence,  devient  une  eau  courante  ; 
Teau  de  la  Dhuis,  à  ses  griffons,  est  encore  une  eau  de  source, 
mais  amenée  à  Paris  dans  son  aqueduc  couvert,  elle  devient 
eau  courante,  et  comme  telle  est  assimilable  aux  eaux  de  ri- 
vières, puisque,  comme  ces  dernières,  elle  a  pu  se  saturer  suf- 
fisamment des  principes  de  Tair. 

D'une  autre  part,  si  les  éléments  de  l'air  proprement  dit 
jouent  un  rôle  important  dans  les  eaux  douces  potables,  il  est 
hors  de  doute  aussi  que  l'acide  carbonique  y  est  non  moins 
indispensable  que  l'oxygène  et  l'azote;  nous  croyons  inutile 
de  rappeler  avec  quelle  facihté  l'estomac  digère  les  eaux  mi- 
nérales bicarbonatées,  quoique  absolument  privées  d'air,  mais 
qui  renferment  toujours  un  grand  excès  de  gaz  carbonique 
libre. 

Une  expérience  décisive  nous  a  môme  prouvé  que  sans  acide 
carbonique  libre  et  sans  bicarbonates,  les  eaux  douces  cessent 
d'être  potables;  ainsi,  de  l'eau  de  la  Seine  bouillie  et  tout  à  fait 
privée  d'oxygèife,  d'azote,  d'acide  carbonique  libre  et  de  bicar- 
bonates, a  été  agitée  à  l'air  pendant  douze  heures.  Après  ce 
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temps,  Veaa  avait  repris  àratmosphèreplas  d*oxygène  et  presque 
autant  d* azote  qu*avant  d'avoir  été  chaulîée,  et  cependant  elle 
n'a  pu  être  digérée  que  très-difficilement;  elle  se  comportait, 
en  un  mot,  comme  une  eau  lourde. 

Ainsi  l'oxygène  et  l'azote  restitués  à  de  Feau  bouillie  n'ont 
pas  servi  à  la  rendre  légère,  c'est  qu'il  lui  manquait  de  Tacide 
<)arbonique  libre  et  des  bicarbonates. 

Quoique  agitée  d'une  manière  incessante  pendant  douze 
heures  à  l'air,  cette  eau  non  aérée  ne  pouvait  reprendre  aussi 
rapidement  à  Tatmosphère  le  même  volume  d'acide  carbonique 
qu'elle  contenait  avant  toute  opération,  parce  que  ce  dernier 
gaz,  quoique  plus  soluble  dans  l'eau  que  l'oxygène  et  l'azote, 
existe  dans  l'atmosphère  ambiante  en  proportion  beaucoup 
moins  considérable  que  celle  de  ces  derniers  éléments,  et  enfin 
que  les  carbonates  neutres  ou  les  sesquicarbonates  formés 
par  TébuUition  de  l'eau,  n'ont  pu  être  ramenés  à  l'état  de  bi- 
<^arbonates. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  d'après  les  analyses  de 
M.  Poggiale,  l'eau  de  la  Seine,  agitée  de  nouveau  à  Pair,  était 
susceptible  de  se  saturer  d'un  volume  encore  plus  grand 
d'oxygène  et  d'azote  ;  en  voici  l'explication  d'après  nos  expé- 
riences. 

Nous  constaterons  d'abord,  avec  M.  Poggiale,  que  dans  l'eau 
de  la  Seine,  la  proportion  de  l'acide  carbonique,  de  Tazote  et 
de  l'oxygène ,  est  assez  variable  aux  'diverses  époques  de 
l'année,  variations  que  ce  chimiste  attribue  à  la  présence  des 
matières  organiques  qui  absorbent  ces  éléments  gazeux,  du 
moins  l'oxygène. 

Mais  nous  croyons  encore  que  la  facilité  plus  ou  moins 
grande  qu'ont  les  gaz  carbonique,  azote  et  oxygène  de  se  dis- 
soudre dans  les  eaux  courantes,  est  aussi  Tune  des  causes  de 
ces  variations. 

Lorsque  les  eaux  de  sources,  faiblement  aérées,  reçoivent  le 
contact  de  l'atmosphère,  le  premier  effet  qu'elles  subissent  est 
de  se  saturer  d'oxygène  et  d'azote  dans  de  certaines  Uraites  ; 
mais  à  mesure  qu'elles  s^épanchent  à  la  surface  du  sol,  et  que 
les  chutes  réitérées  qu  elles  subissent  ont  multiplié  leurs  sur- 
faces, elles  absorbent  insensiblement  de  l'acide  carbonique 
ambiant,  gaz  qui,  en  raison  même  de  sa  grande  solubilité,  dé- 
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phioe  peu  à  peu  de  l'oxygène  et  de  l'azote  primitivement  dis- 
sous, n  en  résulte  que  plus  une  eau  douce  est  saturée  d'acide 
carbonique  libre,  moins  elle  contient  d'oxygène  et  d'azote.  Nos 
études  spéciales  sur  les  eaux  minérales  nous -ont  prouvé  depuis 
longtefnps  que  les  gaz  spontanément  émis  par  les  sources  bi- 
carbonatées sodiques  ou  calciques  et  très-riches  en  acide  car- 
boniqoe  libre,  contenaient  toujours  plus  d'oxygène  et  d'azote 
que  les  gaz  dissous.  Il  nous  est  môme  arrivé  souvent  de  ne 
pouvoir  constater  l'existence  de  l'oxygène  et  de  l'azote  en  dis- 
solution dans  les  eaux,  alors  que  les  gaz  spontanés  de  celles-ci 
en  renfermaient  un  volume  notable.  Dès  cette  époque,  nous 
avons  attribué  ce  résultat  au  déplacement  de  l'air  dissous  par 
le  grand  excès  de  gaz  carbonique  libre. 

lie  même  phénomène  s'accomplit  entre  l'oxygène  et  l'azote,  et 
Texpérience  faite  avec  l'eau  du  puits  artésien  de  Passy  nous  en 
fournit  le  meilleur  exemple.  Ainsi,  d'après  le  tableau  que  nous 
avons  donné  plus  haut  et  qui  résumé  nos  analyses,  on  remarque 
que  plus  l'eau  a  reçu  le  contact  de  l'air,  plus  elle  a  absorbé 
d'oxygène  et  plus  elle  a  perdu  d'azote. 

Ces  faits  de  déplacement  des  gaz  les  uns  par  les  autres  ont 
été  déjà  observés  à  l'occasion  d'un  travail  que  nous  avons  en- 
trepris, avec  M.  l'ingénieur  des  mines  Jutier,  sur  les  eaux 
minérales  de  Plombières  *  ;  en  voici  un  exemple  : 

Proportion  pou.r 
QaanlUé  de  100  parties 

gaz  pour  - 

l  litre  d'eau.     Oxygène       Azote. 

SOUKCC  THERMALE   MAnQUAKT  6S*,2t   AU   QRIFPOIf.  CC  CC  CC 

!•  Eau  prise  à  l'émergence lî,6  15,9  8j,l 

3"  Eau  abandonnée  pendant  21  heures  h,  la  tem- 
pérature et  dans  le  bassin  de  la  source.  .    .     13,5  27,7  7-2,3 

SOURCE  THERMALE  MARQUANT  40**,46  AU   GRIFFON. 

!«  Eau  prise  à  l'émergence 16,4  25,1  74,9 

^o  Eau  abandonnée  pendant  21  heures  à  la  tem- 
pérature et  dans  le  bassin  de  la  source  ...     16,3  29,7  70,3 

Ainsi  ces  expériences  montrent  que  Teau  minérale,  au  mo- 
ment de  son  émergence,  contient  un  volume  de  gaz  qui  corres- 
pond à  peu  près  à  son  degré  de  saturation  dans  les  conditions 
de  température  dont  elle  jouit  ;  mais  abandonnée  à  l'air,  et  en 

1.  Jutier  et  Lefort,  Etudes  sur  Us  eaux  minérales  et  thermales  de  Plom- 
bière».  Paris,  186î. 
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perdant  une  partie  de  son  calorique,  elle  absorbe  rapidement 
de  l'oxygène,  et  expulse  de  Tazote  en  quantité  correspondante, 
jusqu'à  ce  que  le  rapport  s'établisse  à  peu  près  dans  les  pro- 
portions de  29  à  71. 

D'après  cela,  nous  sommes  amené  à  conclure  que  pour  l'ap- 
provisionnement des.  villes,  et  lorsqu'on  ne  dispose  que  de 
sources,  soit  naturelles,  soit  artésiennes,  il  est  indispensable 
de  faire  circuler  les  eaux  à  l'air,  en  les  plaçant  dans  des  con- 
ditions telles,  qu'elles  puissent  se  saturer  le  plus  possible  d'a- 
cide carbonique,  d'oxygène  et  d  azote,  et  enfin  que  les  matières 
organiques  ne  puissent  leur  soustraire  le  second  de  ces  gaz. 

Ces  précautions  sont  surtout  indispensables  pour  les  sources 
qui  émergent  des  terrains  tertiaires  et  sédimentaires.  On  n'i- 
gnore pas,  en  effet,  que  les  sources  de  ces  terrains  sont  sou- 
vent moins  saturées  d'acide  carbonique  libre  que  celles  qui 
ont  pour  point  de  départ  les  terrains  primitifs,  de  transition  ou 
volcaniques. 

Est-ce  à  dire  pour  cela^  et  en  s'appuyant  seulement  sur  la 
proportion  du  gaz  carbonique  libre,  que  les  sources  de  terrains 
cristallisés  sont  toujours  préférables  aux  sources  des  terrains 
sédimentaires?  Tel  n'est  pas  notre  avis.  En  effet,  si  les  pre- 
mières sont  plus  riches  en  gaz  carbonique,  elles  sont  aussi  gé- 
néralement plus  chargées  de  silice,  et  moins  saturées  d'air  et 
de  sels  minéraux  de  toute  nature,  principalement  de  bicarbo- 
nate de  chaux.  Au  contraire,  lorsque  certaines  eaux  des  ter- 
rains sédimentaires,  par  leur  contact  prolongé  à  l'air,  ont  dis- 
sous la  plus  grande  quantité  possible  d  acide  carbonique  libre, 
d'oxygène  et  d  azote,  et  qu'elles  contiennent  du  bicarbonate  de 
chaux  en  proportion  telle  qu'elles  dissolvent  le  savon  sans 
produire  de  grumeaux,  ces  eaux,  disons-nous,  ne  laissent  rien 
à  désirer,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  soit  pour  la  boisson, 
soit  pour  l'économie  domestique. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  la  composition  de  l'air  de  l'eau  à 
l'état  solide.  M.  Boussingault  a  prouvé  que  l'air  renfermé  dans 
les  pores  de  la  neige  recueillie  dans  les  hautes  régions  ne  con- 
tient p%s  plus  de  i5,  IG  et  17  p.  100  d'oxygène.  Mais  si  on  tient 
compte  de  l'air  dissous  et  de  celui  qui  remplit  les  pores  de  la 
neige,  on  trouve  20,3  et  21,0  d'oxygène;  c'est  donc  de  Tair 
normal  que  cette  eau  contient. 
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§  II.  —  Aération  des  eaux  minérales, 

La  composition  de  Tair  des  sources  minérales  froides  et  des 
sources  thermales  est  encore  extrêmement  variable;  souvent 
même  l'analyse  n'en  constate  pas  de  traces,  ou  bien  encore  l'un  des 
deux  gaz  y  manque.  Onpourrait  supposer  à  priori  que  Toxygène 
et  l'azote  se  trouvent  en  quantité  d'autant  plus  grande  que  la 
source  possède  un  plus  grand  débit  et  jaillit  de  roches  dans  les 
fissures  desquelles  l'atmosphère  a  le  plus  d'accès,  mais  il  n'en 
est  rien.  Nous  pourrions  citer  comme  exemples  les  sources  de 
Vichy  et  de  Néris,  qui  prennent  naissance  dans  des  terrains 
moitié  cristallisés,  moitié  compactes,  renfermant  presque  tous 
les  terrains  de  transition.  Dans  les  premières  M.  Bouquet  n'a 
pu  constater  la  présence  de  l'air,  tandis  que  dans  les  secondes 
l'oxygène  fait  complètement  défaut. 

Aucune  loi  n'est  donc  applicable  à  la  proportion  deTair  émis 
par  les  eaux  minérales.  Cependant  plusieurs  chimistes  ont 
recherché  les  modifications  que  Toxygène  des  profondeurs  du 
sol  pouvait  apporter  dans  la  constitution  de  certaines  eaux. 
Ainsi,  Anglada  n'est  pas  éloigné  de  croire  qu'une  partie  de  ce 
gaz  réagit  sur  les  matières  charbonneuses  du  sol  et  des  eaux 
elles-mêmes,  et  qu'il  forme  de  l'acide  carbonique.  Cette  obser- 
vation n'a  trait  qu'aux  eaux  minérales  sulfatées,  carbonatées  et 
chlorurées.  Quant  aux  eaux  sulfurées,  ce  savant  a  fait  de  nom- 
breuses expériences  qui  lui  font  admettre  que  l\Dxygène  qui 
pénètre  avec  l'azote  dans  ces  eaux  se  combine  avec  les  prin- 
cipes sulfureux  de  manière  à  produire  des  sulfites  et  des  sul- 
fates, aussi  les  eaux  minérales  ainsi  oxydées  ont  été  désignées 
sous  le  nom  d'eaux  dégénérées,  tandis  que  l'azote,  par  ses  pro- 
priétés inactives,  se  dégage  à  Tétat  de  pureté. 

Depuis  longtemps  les  chimistes  ont  observé  que  l'air  des  eaux 
sulfurées  était  formé  d'azote  pur.  Le  docteur  Pearson  reconnut 
le  premier  ce  fait  en  1784,  dans  les  eaux  de  Buxton  ;  Garnet, 
Lambe ,  Stromeyer ,  Monheim ,  ÂJiglada ,  Longchamp ,  et 
MM.  Leconte  et  de  Puisaye  ont  confirmé  cette  découverte  qui 
s'est  depuis  généralisée.  Nous  verrons  plus  loin  les  raisons  qui 
s'opposent  à  ce  que  l'oxygène  puisse  se  rencontrer  à  l'état  de 
liberté  dans  les  eaux  sulfurées. 
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L'azote  dégagé  des  sources  sulfurées,  froides  ou  chaudes, 
primitives  ou  secondaires,  provient-il,  comme  le  pensent  An- 
glada  et  Fontan,  des  courants  d'air  souterrains? 

M.  Filhol,  tout  en  partageant  cet  avis,  croit  encore  que  de  la 
matière  organique  en  voie  de  décomposition  dans  les  entrailles 
de  La  terre  a  pu  absorber  une  certaine  portion  d'oxygène,  et 
laisser  intact  Tazote  de  Tair.  (Test  ainsi  que  Ton  peut  expli- 
quer, dit-il,  pourquoi  certaines  sources  qui  ne  sont  pas  sulfu- 
reuses peuvent  fournir  un  dégagement  plus  ou  moins  abondant 
d'azote. 

Cette  hypothèse  permet  encore  à  M,  Filhol  de  se  rendre 
compte  pourquoi  certaines  eaux  arrivent  à  la  surface  du  sol 
sans  avoir  perdu  leur  sulfuration,  ou  du  moins  sans  être  sen- 
siblement altérées.  La  matière  organique  s'étant  d'abord  appro- 
prié Toxygène  de  l'air,  les  eaux  peuvent  ainsi  arriver  parfai- 
tement pures  jusqu'aux  parties  supérieures  du  sol,  où  là, 
rencontrant  une  nouvelle  quantité  d'air,  elles  absorbent  une 
petite  quantité  d'oxygène. 

Gomme  preuve  à  l'appui  de  cette  opinion,  M.  Filhol  rappelle 
que  ff  les  eaux  sulfureuses  des  Pyrénées ,  quoique  contenant 
de  Tair  en  dissolution,  lorsqu'elles  arrivent  à  leur  point  d'é- 
mergence, ne  renferment  encore  que  des  traces  à  peine 
appréciables  de  sulfite,  d'byposulfite  ou  de  sulfate  de  soude. 
En  effet,  l'air  qu'elles  tiennent  en  dissolution  n'aurait  agi  que 
pendant  un  temps  fort  court,  il  en  serait  autrement  si  on  vou- 
lait admettre  que  c'est  le  sulfure  de  sodium  qui  a  absorbé 
l'oxygène  de  l'air  et  mis  Tazote  en  liberté.  En  pareil  cas  on  ne 
voit  pas  comment  on  pourrait  se  rendre  compte  de  l'absence 
presque  complète  des  sulfates,  sulfites  et  h  y  posulfites  dans  Teau 
minérale.  » 

La  théorie  de  M.  Filhol  nous  semble  loin  d'être  démonstra- 
tive. Il  est  en  effet  difficile  d'admettre  que  de  Tair  circulant 
dans  une  dissolution  de  matière  organique  et  de  sulfures  alca- 
lins déjà  formés  puisse  céder  tout  son  oxygène  à  la  matière 
organique  piuiM  qu'aux  sulfures,  qui  sont,  comme  on  sait,  si 
avides  d*oxygène.  D'une  autre  part,  on  n'ignore  pas  qu^il  est 
assez  souvent  difficile  de  reconnaître  des  traces  d'byposulfite  et 
de  sulfite  alcalins  dans  une  grande  quantité  d'eau  sulfurée. 

Du  moment  que  nous  avons  admis  l'existence  de  l'air  dans 


oeiMneB  >09ue)ies  (de  ntrtne  gldbe,  «t'op^  les  eninciBinérales 
«vmentpovr  m^e  les  e^mx  fioxxcm  artmespliéivqDes,  on  pont 
bKSL  «opposer  rcf ne  l'oicygène  ^  razote^soiirt  appmifeéB  dass  te^oi 
par  ^«aax  dvuoesidMntfiltredicm,  toutes  aérées.  Ifms  {m«e6t.8n 
droit  de  se  demanderai  Vaz^crtedes  ^ms%  "mf^ame^fCBAciqpffsiHe 
provient  pas,  poar  ha  plas  grawde  parlée,  des  matières  iwga- 
niçiies  qui  <OTft  iccsarverli  et  ^qm  camverMsBBrSt  enoôre  tcms  ^les 
jours  le  sulfate  de  ctiaux'en  stvtânpe'dercàldrcnn. 

Aucun  chimiste,  que  nous  sachions,  n'a  recherché  les  rap- 
ports qui  existent  entre  le  dégagement  du  gaz  azote  et  la  pro- 
portion deia  «aatière  organîiiivie  aaopté  -ecxtlwble.  Admettre  exclu- 
sivement, cofiime  Ta  fait  Arnglada,  que  tout  Tazote  des  eaux 
sulfurées  provient  des  courants  d'air  souterrains,  c'est  supposer 
iqcie  Ite  sê^  d'où  oemlenrt  ces  eaux  possède  pmir  ies  gac  laeie  iper- 
HiéitbiMlê  qme  Vosl  veaomâre  Amt&  (feoulœ  Hes  parties  de  tla:toimB 
qui  donnent  naissance  aux  eaux  idcpii  agAfavées  :  ct^  doiK  te 
chimistes  'Savent  'ifii'il  esiste  un  ignand  m&aàjpe  de  sonroes  très- 
aboflidanleB  <d«Ei6  toqoelte  d^anaiyae  ne  oocetate  pas  «en  pou 
i('«n(cy^è»e  "Eât  d^sKiÉe. 

"KoQs  fiomnies  dune  pi»  ponlé  à  cnnie  «que  l'aEOte'desAanx 
SQ^farées  a  ixne  amtne  ^^ine  plus  eseentâelle  qw  ecAle  ^  iraôr 
soii4«rrasn,  et  «qu^SL  provient  de  ia  tnatière  tnnganiqae  anotôe  (dé- 
composée par  une  températirnetrte-^leFéc,  etpwies  «risaft- 
csAins  -et  teireiix;  «en  râla,  bo^qs  sonnes  d'accord  awc  MM,.  Xe- 
corrte  et  4e  i^cmiaye/qni  oe  Tegardenit  pas  cetie  hypoâiè» 
comme  împmbalirte* 

Qooi  qv'ii  en  soit,  foxygène  n^a  ^génécakaaeRt  pas  été  tib- 
eerv€  dams  les  eaux  .eat^rees,  et  si  ifaeiqnes  analyses  le  mea- 
lionnent,  nous  devons  croire  qu'il  vient  des  infiltratiwtt  d'^esnix 
4ai*0B6  et  aénées:  'IL  Fiihei  a  troorvéune  qnmtilé  vbbcl  grande 
d*oxy^èflM^  dans  lesB  exxni  de  fiagnères  de  Luolioii  recueiiiieB  a 
!*ép(M|ue  de  la  fvjnAe  des  >neiges,  et  il  pense  que  oe  «gas  a  «dté 
fourni  par  les  iQûllratkms  saperficlelles. 

§  m.  ^  Aération  de  Teau  de  mer 

La  composition  de  l'air  renfermé  dans  Teau  de  mer  a  offert  à 
MM.Morren  et  Lewy  roccasion  de  plusieurs  expériences  très- 
dignes  d'intérêt. 
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Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  l'eau  de  mer  contient 
moins  d'air  que  les  eaux  de  rivières,  et  jamais  en  proportion 
constante.  Ainsi,  tandis  que  la  première  en  renferme  seulement 
20  centimètres  cubes  en  moyenne,  les  secondes  en  possèdent 
en  dissolution  40  centimètres  cubes  pour  un  litre. 

Dans  l'eau  des  mers,  l'air  serait  encore  plus  oxygéné  qîie  ce- 
lui des  eaux  de  rivières  :  M.  Morren,  en  opérant  avec  l'eau  de 
la  Manche,  est  arrivé  au  résultat  suivant  : 

Pour  4  litre  : 

Mer  haute  à  6  heures  du  matin,  oxygène  .   .   .      33,3  pour  100 

—        à  6  heures  du  soir,  oxygène.   .   .   .       33,4      — 
Mer  basse  k  midi,  oxygène 36,2      — 

Il  est  vrai  de  dire  que  M.  Lewy,  répétant  cette  expérience 
avec  de  l'eau  de  l'Océan,  indique  seulement  32,5  et  34,4  d'oxy- 
gène pour  un  litre  de  liquide. 

L'état  de  la  température  a  sur  les  eaux  de  la  mer  comme  sur 
les  eaux  douces  une  grande  influence  relativement  à  la  propor- 
tion de  gaz  dissous.  C'est  à  la  suite  d'une  succession  de  beaux 
jours  que  l'oxygène  y  existe  en  plus  grande  quantité,  et  c'est 
pendant  les  jours  de  plus  vive  lumière  qu'il  atteint  son  maxi- 
mum. Par  son  refroidissement,  l'eau  de  la  mer  déverse  son 
excès  d'oxygène  dans  Tatmosphère. 

La  quantité  de  gaz  varie  encore  selon  la  profondeur  à  laquelle 
on  puise  l'eau.  Depuis  longtemps  déjà,  M.  Darondeau,  pendant 
l'expédition  de  la  Bonite,  en  1837,  a  remarqué  que  dans  l'eau 
du  golfe  du  Bengale,  recueillie  à  la  surface  de  la  mer,  l'analy.se 
constatait  46  p.  100  d'oxygène  et  d'azote,  et  à  200  brasses 
42  p.  100. 

La  présence  d'algues  a  pour  but,  dit  encore  M.  Morren,  de 
fournir  une  plus  grande  quantité  d'oxygène,  provenant  de  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les  végétaux  qui  s'en 
approprient  le  carbone;  et  si  ces  végétaux  disparaissent,  le 
maximum  d'oxygène  disparait  avec  eux.  Quant  à  l'azote,  ses  va- 
riations sont  dans  les  mêmes  limites  que  celles  de  l'oxygène. 
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CHAPITRE  II 

HYDROGÈNES    CARBONÉS 
§  I«r.  — .  Hydrogènes  carbonés  dans  les  eaux  donoes. 

La  présence  de  ces  gaz  dans  les  eaux  douces  peut  être  consi- 
dérée comme  un  indice  certain  de  leur  impureté.  C'est  que, 
par  suite  de  la  décomposition  des  matières  animales  et  végé- 
tales sous  l'influence  de  la  lumière  solaire  et  diffuse,  ces  eaux 
donnent  naissance  à  des  produits  ammoniacaux,  sulfurés  et 
carboniques,  et  des  composés  formés  de  carbone  et  d'hydrogène 
se  dégagent.  L*hydrogène  protocarboné  qu'en  raison  des  cir- 
constances de  sa  formation  on  désigne  encore  sous  le  nom  de  gaz 
des  marais^  est  celui  qui  se  rencontre  en  plus  grande  quantité. 

Les  gaz  hydrogènes  carbonés  que  les  chimistes  ont  reconnu 
dans  certaines  sources  proviennent  toujours  de  l'infiltration  des 
eaux  près  desquelles  sont  situées  des  conduites  à  gaz  pour  l'é- 
clairage des  usines,  des  manufactures,  et  enfin  des  eaux  croupies. 

Peu  de  chimistes  jusqu'à  présent  se  sont  occupés  de  donner  la 
composition  des  eaux  ainsi  altérées  et  d'indiquer  les  moyens  d'y 
porter  remède.  Ce  point,  qui  intéresse  au  plus  haut  degré  la 
santé  publique,  mériterait  bien  cependant  d'être  étudié  d'une 
manière  plus  approfondie.  Nous  devons  faire  une  exception  en 
faveur  de  M.  Maumené,  qui,  dans  ses  expériences  sur  les  eaux 
de  Tarrondissement  de  Reims,  a  remarqué  que  l'eau  de  la  ri- 
vière de  Vesle,  à  Saint-Brice,  renfermait  parmi  de  l'hydrogène 
et  de  l'oxyde  de  carbone,  par  100  parties  de  gaz  recueilli  pendant 
les  mois  de  janvier  et  de  juin,  jusqu'à  4f8  p.  100  d'hydrogène 
protocarboné  et  6,6  d'hydrogène  bicarboné.  Il  attribue  ce  résul- 
tat aux  eaux  bourbeuses  d'un  égout  général  qui  se  déverse  dans 
cette  rivière  près  de  laquelle  existent  un  grand  nombre  d'usines. 

D'après  M.  £ug.  Marchand  ^  les  eaux  des  rivières  qui  sont  le 
réceptacle  d'un  grand  nombre  d'eaux  stagnantes  et  d'autres 

1 .  Eugène  Marchand,  de  Fécamp.  (Mémoires  de  V Académie  de  médecine^ 
1855,  t.  XIX.) 
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eaux  plus  ou  moins  altérées,  ne  peuvent  pas  contenir  d'hydro- 
gènes carbonés»  parce  que  ces  derniers  sont  décomposés  à 
Tétat  naissant  par  les  nitra^tea  desi  oaux.  Mais  cette  hypothèse 
ne  se  concilie  guère  avec  la  quantité  de  nitrate  d'ammoniaque 
que  les  eaux  de  saai:ai&  ceaCeuoânl^  coo/îucrenmxent  avec  les 
hydrogènes  carbonés,  et  on  sait  que  ces  eaux  dégagent  beau- 
coup de  protocarbure  d'hydrogène. 

§  IL  —  Hydrogènes  carbonés  dans  les  eanx  minéraLes. 

Nbus  ne  connaissons  guère  qua  les  eaux  minérales  dTÂix  la 
Chapelle,  dé  Coëze,  ea  Savoie^  et  de  Salles  d'Aude  (Aude)  dans 
lesquelles  MM.  Liebig,  Pyrame,  Morin  et  Tournai  ont  reconnu 
rèxistence  d^un  hydrogène  carboné.  Dans  la  première^  le  gaz 
protocarbonô  est  en  très-minime  proportion.  Dans  la  seconde, 
au  contraire,  il  se  dégage  spontanément  de  la  source  et  en  grande 
quantité,  tandis  qu'une  autre  partie  reste  en  dissolution. 

Dans  latroisiême^  la  prop  ortion  de  carbure  d'hydrogène  est 
assez  considérable  pour  s'enflammer  lorsqu'on  y  approche  un 
corps  en  ignition  :  le  gaz  brûle  avec  une  flamme  rougeàtre  et 
fuligineuse,  mais  sans  aucune  odeur  de  bitume  ou  d'hydrogène 
carboné  ;  de  là  le  nom  de  Fontaine  ardente  sous  lequel  on.  la 
désigne  dans  le  pays. 

D'après  Fexamen  chimique  que  nous  avons  fàït  de  Teau  de 
cette  source  ^,  et  les  renseignements  qui  ont  été  fournis  par 
ff.  Tournai,  la  source  de  Salles  d'Aude  emprunterait  une  partie 
Se  sa  minéralisation  aux  terrains  d'alluvions  qu'elle  traverse  suc 
une  très-grande  étendue  :  là,  se  trouvent  réunies  toutes  les 
conditions  essentielles  pour  la  production  d'un  ou  de  plusieurs 
des  carbures  d'hydrogène  ;  l'humus  y  subît  le  phénomène  de 
Térémacausie;  Fhydrogène,  le  carbone  et  l'oxygène,  qui  en  for- 
ment les  principes  constituants  se  transforment  en  d'autres 
composés  parmi  lesquels  se  rencontrent  les  carbures  d'hydro- 
gène et  Facide  carbonique. 

n  y  aurait  aujourd'hui  un  véritable  intérêt  à  rechercher  si, 
sous  l'influence  d'une  certaine  température,  et  des  matières 
ulmiques  rassemblées  en  couches  souvent  très-épaisses  dans  la 

1.  Journal  de  pharmacie  et   de  chimie,  4«  série,  t.  VIII,  p.  189-,  ISôS. 
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terre,  certaines  eaux  minérales  ne  pourraient  pàd  contenir 
pieu  sontent  qu'on  ne  le  croit  les  ga:^  dont  nous  venons  de 
parler. 

Quant  aux  eaux  des  mers,  aucun  chimiste  que  nous  sachions 
n'a  signalé  l'existence  en  proportion  même  minime  soit  du  pro- 
tocarbure, soit  du  bicarbure  d'hydrogène.] 


CHAPITRE  III 


OXYDE    DE    CARBONE 


Jusqu'à  présent  l'oxyde  de  carbone  n*a  été  indiqué  que  dans 
l'eati  d'un  puits  artésien,  à  Cambrai,  par  M.  Tordeux.  Sui^ 
vant  cecâûmiste,  3  litres  1/4  en  contiendraient  27,6  centimètres 
cube». 

Noos  ne  parlons  pas,  bien  entendu,  de  l'oxyde  de  carbone 
qui  se  dégage  souvent  en  abondance  des  eaux  stagnantes,  et 
qui  est  produit  par  la  décomposition  des  substances  oi^ganiques, 
aîmi  qfue  M^  Maumené  l'a  observé  dans  les  eaux  de  Saint-Brice 
(an-âessousde  Reims).  Il  e»t  rare,  en  effet,  que  les  gaz  recueil 
lis  dans  les  marais  ne  renferment  pas  de  Toxyde  de  carbone 
mélangé  avec  lie  l'acide  carbonique  et  des  carbures  d'hydro'* 
gène* 


CHAPITRE  IV 

ACIDE    CARBONIQUE    ET    CARBONATES 

L.*acide  carbonique^  toit  iibre,  soit  combiné,  fait  toujour» 
partie  des  eaux,  de  quelque  nature  qu'elles  soient. 

Ce  gazy  désigné  pendant  longtemps  sous  le  nom  d  esprit  mi'- 
néralf  n'avait  pas  échappé,  en  ce  qui  concerne  les  eaux,  à  la  sa- 
gacité d'Hoffmann.  Ce  savant  avait  parfaitement  vu  que  l'acide 
carbonique,  tel  qu'il  se  dégage  des  eaux,  jouait  un  rôle  immense 
dans  les  trois  règnes  de  la  nature.  Cest  Veêpriî  minéral^  dit«il. 
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qui  s'échappe  sous  forme  de  huiles  des  eaux  minérales^  qui  fait 
éclater,  par  la  chaleur,  les  hoxiteilles  dans  lesquelles  on  tien 
fermées  les  eaux  gazeuses»  Enfin,  Hoffmann  avait  encore  re- 
connu que  Tacide  carbonique  en  dissolution  dans  Teau  rougis- 
sait le  papier  de  tournesol;  aussi  n'hésita-t-il  pas  à  le  ranger 
parmi  les  acides. 

Plus  tard  le  nom  d'esprit  minéral  fut  remplacé  par  celui  d'air 
fixe,  gaz  crayeux,  esprit  de  la  craie,  et  enfin  d'acide  carbonique, 
qui,  disait  Bergmann,  est  le  véritable  esprit  des  eaux  minérales 
froides. 

§  I^'^.  —  Aolde  carbonique  et  carbonates  dans  les  eaux  donces. 

La  présence  constante,  mais  en  minime  proportion,  il  est 
vrai,  de  l'acide  carbonique  dans  l'air  fait  aisément  comprendre 
que  toutes  les  eaux  atmosphériques  en  renferment;  on  sait  que 
Teau  de  pluie,  la  neige,  la  grêle,  le  givre,  la  rosée,  en  sont  si- 
non saturés,  du  moins  imprégnés.  Peu  d'expériences  sont  ve- 
nues jusqu'à  ce  jour  faire  connaître  la  quantité  d'acide  carbo- 
nique que  ces  différentes  variétés  d'eau  contiennent,  et  on  ignore 
s'il  forme,  comme  l'acide  nitrique,  du  carbonate  d'ammoniaque. 
Jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  autrement,  nous  représenterons  l'acide 
carbonique  des  eaux  atmosphériques  en  grande  partie  à  l'état 
de  dissolution  et  de  liberté. 

Dans  les  eaux  de  puits  et  de  sources,  la  plus  grande  partie  de 
l'acide  carbonique  s'est  unie  aux  bases  en  produisant  des  car- 
bonates neutres,  ou  mieux  encore  des  bicarbonates.  Seul, 
M.  Maumené  n'admet  pas  que  les  carbonates  neutres,  insolu- 
bles de  leur  nature,  soient  renfermés  à  l'état  de  bicarbonates 
solubles  dans  l'eau.  Si  l'acide  carbonique,  dit-il,  influe  sur  la 
solubilité  de  ces  carbonates,  ce  n'est  pas  en  vertu  de  l'action 
chimique,  mais  seulement  de  la  force  de  dissolution.  L'acide 
carbonique  n'est  pas  le  seul  agent  de  dissolution  des  carbonates, 
certains  sels  ont  aussi  la  puissance  de  détruire  leur  insolubilité. 
Dans  les  eaux  naturelles,  les  carbonates  sont  dissous  en  partie 
par  l'action  de  l'acide  carbonique,  et  en  partie  par  l'action  des 
autres  matières  salines. 

Nous  sommes  loin  de  partager  l'opinion  de  M.  Maumené,  car 
il  est  difficile  d'admettre  que  des  carbonates  alcalins,  terreux 
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et  métalliques,  de  la  nature  de  ceux  qui  existent  dans  les  eaux 
en  général,  puissent  se  trouver  à  côté  de  l'acide  carbonique 
dissous  sans  donner  lieu  à  des  bicarbonates,  ainsi  que  nous  le 
voyons  dans  nos  laboratoires. 

Les  eaux  stagnantes  contiennent  également  de  l'acide  carbo- 
nique libre  et  des  bicarbonates.  D'après  M.  Eug.  Marchand  i, 
l'eau  des  mares  serait  à  peine  chargée  d'acide  carbonique 
libre,  résultat  qu'il  attribue  à  la  décomposition  plus  rapide  des 
matières  organiques  ;  aussi  Teau  de  ces  lieux  est-elle  plus  sa- 
turée d'oxygène  que  les  eaux  pures. 

Avant  M.  Eug.  Marchand,  M.  Morren  avait  démontré  que  l'a- 
cide carbonique  et  l'oxygène  dissous  dans  les  eaux  douces  sta- 
|];nantes  se  trouvaient  en  raison  inverse  l'un  (Je  l'autre  ;  d'où  il 
conclut  que  les  parties  vertes  des  plantes  et  les  animalcules 
décomposent,  sous  l'influence  des  rayons  solaires,  l'acide  car- 
bonique pour  s'en  approprier  le  carbone  en  éliminant  l'oxy- 
gène. Lorsque  les  végétaux  et  les  animaux  disparaissent  des 
eaux,  la  proportion  d'acide  carbonique  augmente,  tandis  que 
celle  de  l'oxygène  diminue.  Suivant  M.  Morren,  la  proportion 
de  gaz  carbonique  dissous  dans  les  eaux  douces  courantes  et 
autres  ne  s'élève  pas  à  plus  de  2  à  4  p.  1  GO. 

Nous  venons  de  dire  que  toutes  les  eaux  qui  s'épanchent  à 
la  surface  du  sol  sont  chargées  et  d'acide  carbonique  et  de  bi- 
carbonates, mais  la  proportion  du  premier  subit  plus  particu- 
lièrement l'influence  de  la  température.  Il  est  généralement 
admis  que  les  eaux  retiennent  d'autant  mieux  le  gaz  carbo- 
nique qu'elles  sont  plus  froides,  et  que  la  proportion  n'en  est 
jamais  très-élevée.  D'après  M.  Péligot,  l'acide  carbonique, 
dans  les  eaux  des  rivières,  entrerait  pour  moitié  dans  le  volume 
des  gaz  que  l'on  recueille  lorsqu'on  fait  chaufl'er  l'eau,  et  de 
plus  le  volume  ne  serait  jamais  constant,  ainsi  que  le  prouve  le 
tableau  suivant  : 

iO  janvier.        16  février.        20  février.        24  mars.        28  mars.        11  avril.        18  mai. 
53,6  54,6  4-2,8  40,0  30,0  43,3  40,0 

Il  est  fort  à  croire  que  les  différences  précédentes  S3  font  en- 

1.  Eug.  Marchand,  de  Fécamp.  Des  eaux  potables.  {Mémoires  de  V Académie 
de  Médecine,  Paris,  1855,  1.  XIX.) 
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core  plus  sentir  pendant  les  mois  les  plus  chaoâs  de  Yatmée  et 
suivant  qne  Fean  a  été  sonmise  à  une  forte  insoUttion  oq  à  la 
lumière  diffase. 

D'après  le  même  auteur,  toutes  les  eaur  de  rnrières  contien- 
draient de  %  à  30  centimètres  cabes  de  gaz  adde  carbonique 
par  litre  de  liquide.  Ne  trouvant  pas  dans  f  air  atmosphérique 
une  semree  assez  abondante  d'acide  carlwoique  poar  saturer  à 
ce  degré  toutes  les  eaux  douces  et  l'eau  de  mer  qui  couvrent 
la  surface  du  g]obej  M.  Péligot  se  demande  ^il  ne  proviendrait 
pas  des  entrailles  mêmes  de  la  terre.  Cette  hypothèse  est  en 
effet  )a  sente  qui  sort  admissible  ;  ensoite  elle  vieift  corroborer 
certainikbits  que  nous  avons  été  à  même  d'observer. 

A  notre  sens,  la  terre  peut  être  regardée  comme  une  source 
incessante  et  inépuisable  de  gaz  acide  carbonique.  Sans  parier, 
comme  le  fart  M.  Péligot,  des  volcans  de  réqnateur  qui,  d'a- 
près M.  Bonssingaolt,  dégagent  des  gaz  dans  lesquels  Tacide 
<»ii>onique  entre  pour  0,  95,  et  des  terrains  volcaniques  de 
rislande,  qui,  d'après  M.  Bonsen,  laissent  écbap^r  des  pro- 
duits gazenx  constitués,  pour  la  plus  graonde  partie,  par  de  Fa- 
cide  carbonique,  nous  dirons  encore  que,  plus  près  de  nous, 
le  sol  des  volcans  éteints  abandonne  des  quantités  considéra- 
bles de  ce  gaz.  Les  terrains  volcaniques  du  Virarais  et  de  l'Au- 
vergne sont  précisément  dans  ce  cas  ;  anssi  les  eaux  des  ruis- 
seaux et  des  rivières  qui  coulent  dans  ces  parties  de  la  Franoe 
sont  souvent  Irafversées  par  des  bulles  de  gaz  carbonique,  dont 
une  partie  se  dissénmie  dans  l'espace  et  l'autre  entre  en  disso- 
lution :  la  plupart  des  eaux  minérales  qui  prennent  naissance 
dans  ces  terrains  ou  dans  le  voismage  sont  aussi  les  plus  satu- 
rées} d'acide  carbonique. 

Mais  si  les  dégagements  se  font  voir  dans  les  parties  basse» 
oti  s'écoulent  les  eaux,  rien  ne  s'oppose  h  ce  qu'ils  puissent 
exister  également  dans  les  parties  élevées.  Dans  les  mcmta- 
gnes  du  Vivarais,  par  exemple,  on  rencontre  des  mofettes 
ou  puits  d'acide  carbonique,  qui  rendent  les  lieux  inhabitables 
à  une  certaine  distance. 

Tout  tend  donc  à  faire  supposer  que  ces  émanations  qui,  d'a- 
près de  Humboldt,  apparaissent  comme  un  dernier  effort  de 
l'activité  volcanique,  sont  rorigine  principale  de  l'acide  carbo- 
nique disséminé  dans  l'air  et  dissous  dans  Tean. 
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Les  ¥«es  préeédeste»  ont  appuis  loBgleiDpft  déjsi  été  coipo- 
sée&  par  ub  sayaostnaturatiâte,  H.  Laeoq  ^  qoi^  ccHnute  M«.  Pé- 
ligot^  xvaàt  énoâ»  l'apiiBon  qae  presque  tout  l'acide  caritMui^uâ 
des  eaux  douces  et  de  l'eaul  des  loers  avait  pow  poitst  de  dé* 
pari  les  couches  inférieures  de  la  terre.  Et^  c'est  le  gas,  dit^il) 
qoi^  en  âiesoluitiaiL  dans  tes  eans.  de  pluie  et  les  eaox:  coanuailesy 
apporte  aux  végétaux  te  principal  éléniant  de  ksur  ocgaaiaiition, 
(fatrk-^àre  te  eacbenev 

Chaque-  chimiste  adopte  une  méthode  particulière  peur  re- 
présenter Tacide  carbonique  uni  aux  bases  dans  les  eaux  dou- 
cesv  Les  oxydes  qm  servent  bypotbélâquenient  à  saturer  cet 
acide  sont  la  so«bdey  la  potasse,  Toryde  de  fer^  l'oxyde  d^/naA- 
gmèse  et  quelquefois  Fammoiriaqtte.  Pour  enpKquffl*  la  ^sso- 
lution  de  ces  sels  neutres,  on  les  calcule  généralement  comme 
bicari}onates  are»  excès  d'acide . 
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minérales. 

Presque  toutes  les  eaux  minérales  contiennent  de  l'acide 
carbonique  libre  et  combiné  :  comme  exemples  d'eaux  com- 
plètement dépouillées  de  cet  acide,  on  peut  citer  celles  de 
Cransac  et  du  Crol  (Aveyron)^  d'Auteuil,  près  Paris,  apparte- 
nant à  la  classe  des  eaux  sulfatées. 

La  proportion  d'acide  carbonique  est  infiniment  plus  variable 
dans  les  eaux  minérales  que  dans  les  eaux  douces,  et  il  est 
rare  que  les  carbonates  alcalins,  terreux  et  métallictues  n'y 
soient  pas  à  l'état  de  bicarbonates  avec  excès  d'acide. 

Dans  un  grand  nombre  d'eaux  sulfurées  à  base  de  sulfure  de 
sodium,  Fanalyse  constate  à  peine  la  présence  de  l'acide  car- 
bonique et  formant  un  carbonate  neutre.  C'est  qu'un  bicarbo- 
nate soluble  ne  peut  se  trouver  avec  du  monosulfure  de  sodium 
sans  produire  de  l'acide  suif  hydrique  libre  et  un  carbonate.  Or, 
nous  démontrerons  que  les  eaux  de  cette  catégorie,  du  moins 
lorsqu'elles  sont  prises  au  griffon,  sont  à  peu  près  dépouillées 
diacide  sulfhydrique. 

1.  H.  Lecoq.  Recherches  »ur  les  eaux  thermales,  etc.  Clermont-Fenrand, 
1839. 
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L'acide  carbonique  libre  et  combiné  se  fait,  au  contraire,  re- 
marquer dans  les  eaux  sulfurées,  à  base  de  sulfure  de  calcium. 
Mais  la  différence  de  profondeur  à  laquelle  ces  dernières  se 
minéralisent,  jointe  à  leur  mode  également  différent  de  sulfu- 
ration,  et  enfin  la  composition  du  terrain  d*oli  elles  sourdent, 
expliquent  parfaitement  la  présence  de  cet  acide.  Nous  ver- 
rons plus  loin  que  l'existence  constante  d'une  plus  grande 
quantité  d'acide  carbonique  dans  les  eaux  sulfurées  calciques 
a  été  l'une  des  causes  invoquées  par  Fontan  pour  distinguer  les 
eaux  sulfurées  entre  elles. 

Dans  les  eaux  sulfatées  et  les  eaux  chlorurées  l'acide  carbo- 
nique ^se  rencontre  dans  la  grande  majorité  des  cas,  à  l'état 
libre  et  combiné,  et  en  quantité  qui  varie  avec  la  température 
de  l'eau  et  la  constitution  géologique  du  sol. 

Beaucoup  d'eaux  minérales  contiennent  du  gaz  acide  carbo- 
nique en  si  grande  quantité  que  l'on  en  a  formé  autrefois  une 
classe  distincte,  sous  le  nom  de  bicarbonatées  acidulés.  Ces 
eaux,  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreuses,  et  qui  sont 
justement  appréciées  par  les  thérapeutistes,  sourdent  des  ter- 
rains de  toutes  les  formations  géologiques,  mais  principale- 
ment des  terrains  volcaniques  anciens  et  modernes.  Quelques- 
unes  sont  si  peu  minéralisées  qu'elles  peuvent  être  considérées 
comme  de  véritables  dissolutions  d'acide  carbonique  :  telle  est 
l'eau  d'Orezza,  en  Corso.  D'autres,  au  contraire,  renferment 
plus  de  la  moitié  de  leur  propre  volume  d'acide  carbonique, 
sans  compter  celui  qui  est  combiné  aux  bases  et  aux  oxydes, 
soit  près  de  trois  fois  le  volume  de  l'eau. 

Les  eaux  les  moins  chargées  d'acide  carbonique  jaillissent 
des  terrains  de  transition  et  des  terrains  modernes. 

Quant  à  l'origine  probable  de  l'acide  carbonique  des  eaux 
minérales,  voici  ce  qu'en  pense  Dufrénoy  *  :  a  La  liaison  intime 
qui  existe  entre  les  volcans  et  les  dégagements  de  gaz  carbo- 
nique, donne  lieu  de  croire  que  ce  phénomène  est,  dans  la  plu- 
part des  cas,  le  résultat  d'actions  intérieures  de  la  terre  :  dans 
quelques  circonstances,  l'acide  carbonique  est  le  produit  de  la 
décomposition  des  substances  organiques  disséminées  dans  les 
différents  terrains  secondaires  ;  mais  les  dégagements  d'acide 

1.  Dufrénoy.  Traité  de  minc'ralojie.  Paris,  185G^  t.   I". 
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carbonique  dus  à  cette  décomposition  sont  rares.  La  profusion 
énorme  de  carbone  qui  entre  dans  la  composition  du  calcaire 
me  conduit  à  penser  que  le  carbone  appartient  essentiellement 
au  globe,  comme  tous  les  corps  simples,  et  que  les  corps  or- 
ganiques rempruntent  au  règne  minéral  par  Tintermédiaire  de 
l'atmosphère.  Dans  celte  supposition,  les  dégagements  d'acide 
carbonique  doivent  dans  beaucoup  de  circonstances  être  des 
produits  immédiats  de  la  nature  inorganique.  » 

M.  Hermann  ^  croit  également  que  l'acide  carbonique  dégagé 
des  terrains  non  volcaniques  tire  son  origine  de  la  tourbe. 
Cette  substance,  par  suite  de  sa  transformation  en  acide  ul- 
mique,  réagirait  sur  les  calcaires  avec  lesquels  elle  est  conti- 
nuellement en  contact,  et  éliminerait  de  l'acide  carbonique. 

M.  Bunsen  2  a  fourni  des  résultats  de  la  plus  haute  impor- 
tance sur  la  proportion  de  gaz  carbonique  que  les  sources  mi- 
nérales entraînent  avec  elles.  «  Lorsque  ces  sources,  dit-il, 
sont  saturées  de  gaz,  comme  c'est  ordinairement  le  cas,  on 
peut  indiquer  une  limite  que  la  teneur  en  acide  carbonique  ne 
peut  jamais  dépasser.  Cette  limite  dépend  : 

«  1°  De  la  température  de  la  source  ; 

«  2°  De  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  repose  sur  l'orifice 
d'où  Teau  jaillit  du  sol  ; 

«  3®  De  l'altitude  de  la  source,  c  est-à-dire  de  son  élévation 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

a  Les  sources  en  question  qui,  saturées  par  un  courant  d'a- 
cide carbonique  chimiquement  pur,  jaillissent  sans  pression, 
au  niveau  de  la  mer,  présentent,  selon  leur  température,  une 
teneur  en  gaz  très-différente.  Elles  contiennent  par  litre  d'eau, 
aux  températures  suivantes,  les  quantités  d'acide  carbonique 
que  voici  : 

Terapératare.  Gaz  conteno  dans  un  litre  d'eau. 

0« 1796,7  centimètres  cubes. 

50 1149,7  —  — 

IC» 1184,7  —  — 

16^ 1002,0  —  — 

20' 901,4  —  — 

«  Si  la  même  source,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs, 

1.  Hermann.  Journal  de  j)harmaci9  et  de  chimie^  1842,  t.  I. 

2.  Robert  Baosen.  Méthodes  gatométriques,  p.  208.  Paris,  1858. 
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affleurait  Si  aiic  hauteur  au-dessus  du  niveau  dé  la  mer  où  la 
pression  atmosphérique  moyenne  n'équivaut  qu'aux  deux  tiers 
de  !a  haxrteur  barométrique  moyenne,  sa  t-eneur  en  acide  car- 
bonique ne  serait  égale  qu'aux  deux  tiers  -des  wombrœ  qae 
nous  venons  de  cîter. 

«  Il  en  résulte  qu'on  i^eut  augmenter  considérablement  la 
teneur  en  gax  d'une  eau  minérale  acidulé,  saturée  par  Facide 
carbonique  pur,  en  augmentant  la  profondeur  du  bassm  d'en- 
catesement  de  la  source,  et  partant,  la  hauteur  de  la  colonne 
d'eau  qui  repose  sur  Porifice  d'afflteurement,  c'est-à-dire  sur 
Torifice  d'où  Teau  jaillit  du  sol.  Si,  par  exemple,  la  hauteur 
de  la  colonne  d*eau  qui  repose  au-dessus  de  Torifice  d'affteu- 
rement  de  la  source  est  égale  à  3" ,5,  Teau  pourra  conte- 
nir, à  ren<iroit  où  elle  jaillit  du  sol,  un  tiers  d'acide  carbo- 
nique de  plus  que  n'indiquent  les  nombres  précédemment  cités. 
A  mesure  que  l'eau  monte  à  la  surface  et  que  la  pression  dimi- 
nue, elle  abandonne,  il  est  vrai,  une  partie  du  gaï  qu'elle  tient 
endiBsolution,  mais  Téquilibre  statique  qui  s'établit  confor- 
mément à  la  loi  d'absorption  exige  un  temps  assez  long  pour 
se  produire.  C'est  ainsi  que  la  source  de  Pierre,  à  Petersthal^ 
dans  la  forêt  Noire,  qui  est  saturée  de  ga"z  carbonique  chi- 
miquement pur  et  dont  la  température  est  de  •10',S,  contient 
à  la  surface ,  à  0",735  de  pression  barométrique ,  Ï^ÏOcc,  4 
d'acide  carbonique  par  litre,  tan(Ss  qtfeîle  ne  devrait  en 
contenir  à  cette  pression  que  1133«*,t!  conformément  au  coef- 
ficient d'abtîorption  de  Tacide  carbonique  à  10* ,3.  Ueau 
puisée  au  niveau  du  bassin  est  donc  sursaturée  d'acide  carbo- 
nique. ^ 

Dans  les  eaux  dont  nous  nous  occupons  maintenant,  Tacide 
carbonique  est  l'agent  qui  tient  en  combinaison  et  en  dissolu- 
tion les  oxydes  alcalins,  terreux  et  métalliques,  c'est-à-dire  à 
l'état  de  bicarbonates. 

On  remarque  que  ce  sont  les  eaux  les  plus  chargées  d'acide 
carbonique  qui  jaillissent  avec  le  plus  de  force  de  leurs  grif- 
fons naturels,  sauf  cependant  les  Geysers  de  l'Islande,  tn  arri- 
vant sur  le  sol,  et  par  suite  de  la  diminution  de  pression,  le 
gaz  se  répand  dans  l'atmosphère  en  quanlilé  variable,  selon  la 
température  et  le  débit  de  la  souroe.  On  sait  que  Darcet  a  pro- 
posé autrefois  d'utiliser  le  gaz  carbonique  qui  se  dégage  des 
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sources  «Le  Vichy  poor  ssdurer  Ja  carbonate  jafiulxa  de  fioude  et 
en  obtenir  du  bicarbonate. 

Dans  les  eaux  minérales  peu  acidulés,  Tacide  carbonique 
libre  se  dégage  sous  la  forme  de  bulles  gazeusçs  par  internût- 
tehce  seulement.  D'autres  fois,  le  dégagement  se  fait  sans  in- 
termptioD,  et  enfin,  si  la  proportion  est  plus  gr^de,  on  vcdt  le 
gaz  former  avec  Teau  une  véritable  gerbe  qai  ^'élève  quelque- 
fois à  plusieurs  décimètres  au-dessus  du  niveau  des  réser- 
voirs. 

U  est  rare  que  ie  sol  d'où  jaillissent  les  eaux  chargées  d'a- 
cide carbonique  libre,  ne  donne  lieu  qu'à  une  seule  source. 
Le  plus  ordinairement  on  en  rencontre  plusieprâ  auires,  d'un 
débit  plus  ou  oaoins  grand  et  qui  semblent  toutes  avoir  la  même 
origine.  Quoique  provenant  d'une  même  nappe  ^  du  moin& 
c'est  ainsi  qu'on  le  suppose,  toutes  les  eaux  de  ces  sources  ne 
renferment  pas  une  dose  égale  d'acide  carbonique.  Gomme  leur 
température  est  la  plus  souvent  variable,  on  remarque  que  ce 
sont  les  moîQs  chaudes  qui  sont  les  plus  riches  eai  acide  car- 
bonique, et  cependant  la  somme  et  la  nature  des  prindpes  mi- 
néraUsateurs  varient  peu. 

Les  bases  qui,  dans  les  eaux  minérales,  saturent  l'acide  car- 
bonique sont,  d'après  la  grande  majorité  des  analystes,  la 
soude,  la  potasse,  la  chaux,  la  magnésie,  la  strontiane,  la  ba- 
ryte et  les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse.  M.  Hermann  admet 
que  dans  toutes  les  eaux  qui  soordent  des  terrains  modernes, 
l'acide  carbonique  doit  être  représenté  à  l'état  de  carbonate 
d'ammooiaque.  Plus  une  eau  est  chargée  de  potasse  et  de 
soude,  moins  Taeide  carbonique  tend  à  s'en  éliminer,  c'est  ce 
qui  explique  la  longue  conservation  des  eaux  bicarbonatées  so^ 
diques  (Vichy). 

La  présence  de  Tacide  carbonique  libre  dans  une  eau  miné- 
rale s'accuse  par  la  saveur  aigrelette  qu'il  communique  au  pa- 
lais; par  lactioa  sur  le  papier  de  tournesol,  qui  est  sensiblement 
rougi;  par  le  dégagement  gazeux  qui  se  produit  lorsqu'on  agite 
vivement  le  vase  dans  lequel  on  a  placé  l'eau,  ou  bien  encore 
lorsqu'on  chauffe  cdJe-ci  à  une  température  modérée.  Les  car- 
bonates s'y  reconnaissent  par  les  acides,  qui  donnent  lieu  à  un 
dégagement  de  gaz  carbonique.  Voilà  pour  les  caractères  les 
plus  essentiels  des  eau;x  de  cette  çatégoriet  et  ils  sont  d'autant 
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plus  prononcés  que  la  proportion  d'acide  carbonique  et  des 
bicarbonates  est  plus  grande. 

§  III.  —  Acide  carbonique  et  carbonates  dans  l'ean  de  mer. 

Comme  toutes  les  eaux  qui  ont  le  contact  direct  de  Tair  at- 
mosphérique ,  Veau  des  mers  contient  de  Tacide  carbonique 
libre  et  combiné  qui  lui  est  oiTert  par  les  fleuves,  sous  les  deux 
états  que  nous  venons  de  nommer. 

Si  on  compare  la  proportion  d'acide  carbonique  libre  ren- 
fermé dans  Teau  des  rivières  et  des  fleuves  avec  celle  de  l'eau 
de  la  mer,  on  trouve  des  différences  très-grandes.  M.  Morren, 
qui  s'est  livré  à  une  étude  attentive  de  la  composition  des  gaz 
dissous  dans  ces  deux  variétés  d'eau,  a  trouvé  que  dans  l'eau 
de  la  mer  puisée  sur  les  côtes  de  Saint- Malo,. la  quantité  d'a- 
cide carbonique  libre  s'élevait  de  9  à  10  p.  100,  tandis  que 
les  analystes  en  signalent  seulement  2  à  4  p.  100  dans  les 
eaux  douces  ^  Ce  résultat  a  lieu  de  surprendre  lorsqu'on  sait 
que  le  gaz  carbonique  est  plus  soluble  dans  l'eau  distillée  ou  à 
peine  chargée  de  principes  flxes  que  dans  l'eau  tenant  en  dis- 
solution du  sel  marin. 

Comparée  aux  eaux  minérales  proprement  dites,  la  propor- 
tion de  Tacide  carbonique  libre  de  l'eau  de  la  mer  se  rapproche 
seulement  des  eaux  chlorurées;  pour  toutes  les  autres,  on  ob- 
serve les  plus  grandes  variations. 

M.  Péligot  suppose  que  la  quantité  de  gaz  carbonique  aug- 
mente à  mesure  que  Veau  est  située  à  une  plus  grande  profon- 
deur; d'où  il  conclut  que  les  mers  doivent  en  renfermer  des 
quantités  prodigieuses.  M.  Darondeau,  analysant  de  Peau  du 
golfe  du  Bengale,  a  en  effet  indiqué  que,  puisée  à  la  surface, 
l'eau  en  contenait  13,  9  p.  100  par  litre,  et  à  200  brasses 
58  pour  100.  Nous  devons  ajouter  cependant  que  les  observa- 
tions de  MM.  Péligot  et  Darondeau  ne  s'accordent  guère  avec 
celles  d*Âimé  qui,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut,  a  mon- 
tré que  le  volume  des  gaz  dissous  dans  l'eau  de  la  Méditerranée 
diminue  à  mesure  qu'on  va  la  chercher  plus  au  fond. 

Les  eaux  des  mers  sont,  de  toutes  les  eaux,  celles  qui  con- 

1.  Morren.  Annalet  de  chimie  ei  de  phynque,  1844,  t.  XII,  p.  5. 
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tiennent  le  moins  d'acide  carbonique  combiné.  Ainsi,  tandis 
que  cent  parties  de  résidu  salin  obtenu  avec  l'eau  des  princi- 
pales rivières,  est  composé  de  62,2  de  carbonates  neutres,  la 
même  quantité  de  résidu  d'eau  de  la  mer  n'accuse  pas  au  delà 
de  0,5  à  0,6  de  ces  mômes  carbonates. 

La  plupart  des  chimistes  admettent  que  l'acide  carbonique 
est  combiné  dans  Teau  de  la  mer  avec  la  chaux  ;  quelques-uns 
le  représentent  en  partie  à  l'état  de  carbonate  de  magnésie. 


CHAPITRE    V 

CHLORE 

A  quelque  époque  qu'on  remonté  dans  l'histoire  de  la  chimie 
appliquée  à  l'hydrologie,  on  voit  toujours  le  chlore  mentionné 
dans  les  analyses  des  eaux  qui  jaillissent  du  sol  ou  qui  s'y 
épanchent.  En  ce  moment  encore  on  citerait  difficilement  une 
eau,  tant  douce  que  minérale,  qui  ne  contint  pas  au  moins  des 
traces  de  ce  métalloïde  en  combinaison  avec  les  métaux  alca- 
lins ou  terreux. 

§  I".  —  Chlorures  dans  les  eanx  douces. 

Non-seulement  les  eaux  terrestres  renferment  du  chlore 
combiné,  mais  encore  on  en  retrouve  dans  l'eau  qui,  à  Télat 
de  vapeur,  est  répandue  dans  l'atmosphère.  Malgré  leur  fixité 
apparente,  les  chlorures  sodique  et  potassique  sont  entraînés 
par  la  vapeur  aqueuse  :  personne  n'ignore  que  sur  les  plages 
des  mers  l'atmosphère  possède  une  saveur  salée  provenant 
principalement  des  chlorures. 

Tous  les  chimistes  qui  se  sont  livrés  à  l'examen  de  l'eau  de 
pluie  y  ont  reconnu  sans  peine  la  présence  des  chlorures  en 
quantité  variable,  suivant  l'état  de  la  température  et  la  direc- 
tion des  vents  Ainsi,  en  France,  les  vents  de  l'Ouest  amènent 
plus  de  vapeur  aqueuse  saturée  de  chlorures  que  les  vents  du 
Nord. 

Des  expériences  très-précises  ont  prouvé  que  la  quantité  de 
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efalorares  alcaline  contenue  dans  Teau  de  pluie  était  d'autant 
plus  grande  que  Ton  se  rapprochait  davantage  des  bords  delà 
mer.  Citons  quelques  exemples  :  à  Manchester,  Teau  de  pluie  a 
donné  à  Dalton  133  millionièmes  de  chlorure  de  sodium  ;  à 
Caen,  5  à  6  millionièmes  à  M.  Isidore  Pierre;  à  Fécamp,  H  à 
17  millionièmes  à  M.  E.  Marchand;  à  Marseille,  7  millionièmes 
à  M.  Martin.  Pour  Paris,  M.  Barrai  a  obtenu  des  nombres  qui 
Tarient  entre  2  et  5  millionièmes,  et  à  Lyon  M.  Bineau  n'a  pu 
en  découvrir  au  delà  de  1  millionième. 


§  IL  —  Chlorures  dans  las  eanx  minérales. 

Il  existe  en  France  un  grand  nombre  d'eaux  minérales 
froides  et  thermales  qui  contiennent  beaucoup  de  chlorures 
alcalins,  comme  celles  qui  jaillissent  des  terrains  volcaniques 
et  basaltiques  de  l'Auvergne;  aussi  certains  auteurs  en  ont-ils 
formé  une  classe  distincte.  Ce  résultat  s'explique  en  partie  soit 
par  la  nature  du  terrain  (formation  triasique),  soit  par  les  dé- 
pôts de  sel  marin  ou  de  sel  gemme  que  les  eaux  des  mers  ont 
laissé  sur  les  continents  par  suite  des  révolutions  terrestres. 

Toutes  les  fois  que  les  eaux  thermales  sont  très-chlorurées, 
l'analyse  constate  dans  les  vapeurs  la  présence  des  chlorures. 
De  la  vapeur  d'eau  recueillie  par  nous  dans  la  salle  où  est  situé 
le  puits  de  Gé>ar,  à  Néris,  nous  a  présenté  du  chlorure  de 
sodium  en  quantité  assez  grande  pour  que  nous  ayons  pu  faci- 
lement le  doser.  M.  Constantin  James  a  vu  à  Ischl,  où  l'on  pré- 
pare des  bains  d'eau  salée  arliûcielle,  une  boule  de  verre  sus- 
pendue dans  une  des  salles  où  se  fait  la  coction  des  sels,  se 
recouvrir  de  cristaux  de  chlorure  de  sodium.  Il  est  bon  de 
savoir  qu'à  cette  station  l'eau  soumise  à  l'action  de  la  chaleur 
subit  seulement  une  température  de  -f  65%  qui  est  à  peu  près 
celle  de  nos  sources  thermales  les  plus  chlorurées  (Lamotte- 
les-Bains,  Luxeuil). 

Dans  les  eaux  douces  et  les  eaux  minérales,  le  chlore  a  été 
représenté  à  l'état  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  de  chlo- 
rures de  calcium  et  de  magnésium,  de  potassium  et  de  sodium. 
Nous  doutons  cependant  que  le  chlorure  de  calcium  puisse  se 
trouver  dans  une  eau  contenant  en  même  temps  des  sulfates 


et  des  carbonates  alcalins  sans  donner  lien  à  du  carbonate  et  à 
da  sulfate  de  chaux  et  à  des  chlorures,  aldalins. 

§  in.  — «  Chlorures  dans  l^ean  fle  mer. 

Les  chlorures  dans  les  eaux  des  mers  en  forment  toujours  la 
partie  dommante  ;  ainsi,  iOQ  grammes  d'eau  de  cette  provenance 
ne  Tenférment  pas  moins  de  90  grammes  de  chlore  combiné 
tout  à  la  fois  au  potassium,  au  sodium  et  au  magnésium,  sui* 
vant  l'opinion  de  la  majorité  des  chimistes. 

Il  n'y  a  qu'un  très-petit  nombre  de  cas  dans  lesquds  on  a 
constaté  Texlstence  de  Tacide  chlorhydrique  Mbre  dans  les  eaux 
de  sources  et  courantes.  Jusqu'à  présent  on  ne  cite  que  Teau 
de  la  rivière  du  Rio-Vinagre,  celle  de  la  source  de  Parama  de 
Ruiz,  et  l'eau  volcanique  du  Popocatepetl,  au  Mexique,  qui  eu 
soient  chargées  en  quantité  notable.  (Voyez  eaux  acides.) 


CHAPITRE  VI 

BROME 

La  découverte  du  Brome  dans  les  eaux  est  postérieure  à  celle 
de  l'iode  dans  ces  différents  liquides.  Si  l'on  en  croit  quelques 
auteurs,  c*est  le  professeur  Lancelloti  qui  signala,  après  M.  Bar 
lard,  la  présence  de  ce  métalloïde  dans  toutes  les  eaux  des  en- 
virons de  Naples. 

D'après  M.  Cantu,  toutes  les  productions  chlorurées  de  la 
nature  renfermeraient  également  du  brome;  mais  cette  asser- 
tion ne  s'est  pas  jusqu'à  présent  confirmée,  car  on  connaît 
beaucoup  d'eaux  minérales  très-chargées  de  chlorures  dans 
lesquelles  ce  corps  n'a  pu  être  reconnu. 

g  I**.  —  Bromures  dans  les  eaux  flonces. 

M.  £ug.  Marchand  ^  partant  de  ce  principe  que  l'atmosphère 
qui  recouvre  la  surface  des  mers  était  toujours  chargée  de  chlo- 

1.  Marchand.  Des  eaux  potables.  (Mémoires  de  l'Académie  de  Médecine. 
Pari»,  16S5.) 
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rare  de  sodiam,  et  pouvait  ôtre  transportée  par  les  vents  jus- 
qu'à des  distances  énormes  de  son  point  de  départ,  a  conclu 
qu'elle  devait  nécessairement  renfermer  du  bromure  alcalin. 
En  admettant  cette  assertion  comme  parfaitement  exacte,  il  en 
résulte  que  la  pluie,  la  neige,  enfin  tous  les  météores  aqueux 
sont  également  imprégnés  en  proportion  sensible  des  principes 
salifères  des  mers,  et  parlant  de  bromure  alcalin.  Comme  preuve 
à  Tappui  de  sa  manière  de  voir,  M.  £.  Marchand  a  fait  l'ana- 
lyse de  l'eau  de  pluie  recueillie  à  Fécamp  pendant  le  mois 
d'août  1854,  et  de  l'eau  de  neige  recueillie  dans  le  mois  de 
mars  1853  :  or,  dans  l'une  comme  dans  Tautre,  il  a  reconnu, 
dit-il^  des  traces  de  bromure  alcalin.  Ce  résultat  n'a  pas  lieu  de 
surprendre  lorsqu'on  sait  que  Fécamp  est  situé  sur  les  bords 
mêmes  de  la  Manche.  Mais  M.  Bineau,  qui  a  fait  une  étude. si 
remarquable  de  Teau  de  pluie  et  de  l'eau  de  neige  recueillies  à 
Lyon  et  dans  les  environs,  ne  mentionne  pas  les  bromures 
parmi  leurs  principes  constitutifs. 

Non-seulement,  d'après  M.  Marchand,  les  bromures  font 
partie  de  l'atmosphère  et  des  eaux  qui  lavent  cette  dernière, 
mais  encore  de  toutes  les  eaux  que  la  nature  peut  nous  livrer. 
Cependant,  si  on  compulse  les  nombreuses  analyses  d'eaux 
douces  de  sources,  de  puits  et  de  rivières,  on  voit  rarement 
figurer  les  bromures.  D'après  M.  Cantu,  l'eau  de  la  fontaine  de 
Sassenage,  située  dans  la  vallée  de  Grésivaudan  (Isère),  et  la 
plupart  des  eaux  potables.de  la  vallée  d'Aoste  seraient  bronm- 
rées-  Il  en  serait  de  même  pour  les  eaux  des  vallées  des  États 
sardes,  d'après  M.  Niepce.  Enfin,  selon  M.  Bouchardat,  les  bro- 
mures feraient  toujours  partie  des  eaux  des  fleuves,  et  si,  dit-il, 
les  analyses  sont  muettes  à  cet  égard,  c'est  que  la  proportion 
en  est  excessivement  minime. 

§  H.  —  Bromures  dans  les  eaux  minérales. 

Si  la  présence  des  bromures  dans  les  eaux  douces  nous  parait 
encore  sujette  à  controverse,  on  ne  saurait  en  dire  autant  des 
eaux  nrinérales,  qui,  si  elles  n'en  renferment  pas  toutes,  en 
sont  chargées  souvent  au  point  qu'on  a  pu  en  former  une  divi- 
sion particulière  tirée  de  la  classe  des  eaux  chlorurées.  Nous 
cilerons  par  exemple  les  eaux  d'Aix  la  Chapelle,  de  Wildegg, 
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d'Heibrun,  de  Kissingen,  qui  contiennent  de  0,01  à  0,008  de 
bromure  de  sodium.  Et  surtout  les  sources  de  Saint-Gottardo 
et  de  Sales  (Italie)  qui,  indépendamment  d'une  quantité  relati- 
vement considérable  d'iode,  ne  contiennent  pas  moins,  suivant 
M.  Bizio,  la  première  de  0,0674,  et  la  deuxième  de  0,1379  de 
brome  par  litre  :  ce  sont  donc  des  eaux  bromo-iodurées  dans 
toute  Tacception  du  mot. 

La  difficulté  que  Ton  éprouve  à  séparer  exactement  le  brome 
de  l'iode,  et  surtout  du  chlore,  fait  que  le  plus  souvent  les  chi- 
mistes se  sont  contentés  de  signaler  ce  métalloïde;  aussi  le 
trouve-t-on  inscrit  sous  le  nom  de  traces  ou  d'indices  dans 
presque  toutes  les  analyses. 

§  m.  —  Bromures  dans  l'eau  de  mer. 

Dans  les  eaux  des  mers,  au  contraire,  l'existence  des  bro- 
mures est  constante,  et  en  proportion  qui  varie  avec  la  somme 
de  principes  fixes.  Nous  citerons  à  cet  égard  les  recherches  si 
minutieuses  de  MM.  Usiglio  et  Boussingault  sur  Teau  de  la  Mé- 
diterranée et  l'eau  de  la  mer  Morte.  Ainsi,  M.  Usiglio  a  trouvé 
que  l'eau  de  la  Méditerranée,  qui  était  chargée  de  38«>r,625  de 
substances  minérales  pour  1,000  grammes,  renfermait  08%556 
de  bromure  de  sodium,  soit  0«%432  de  brome.  De  son  côté, 
M.  Boussingault  a  vu  que  l'eau  de  la  mer  Morte,  qui  donne 
!2'27ff',69  de  résidu  salin  pour  une  même  quantité  de  liquide, 
contenait  3«%30  de  bromure  de  magnésium,  soit  2h'»-,87  de 
brome.  Il  est  assez  digne  de  remarque  que,  d'après  ces  auteurs> 
le  métalloïde  ne  soit  pas  combiné  de  la  même  manière  dans  les 
eaux  de  ces  deux  provenances;  ainsi,  tandis  que  le  premier  le 
représente  à  l'état  de  bromure  de  sodium,  le  second  Tinscrit  à 
l'état  de  bromure  de  magnésium. 

Les  bromures  dans  les  eaux  de  mer  ont  sans  nul  doute 
la  même  origine  que  les  chlorures,  et  on  constate  que  plus 
une  eau  de  mer  est  riche  en  chlorures,  plus  elle  est  chargée  de 
bromures. 
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CHAPITRE  VII 

lOfDB 

La  plupart  des  auteurs  qui  ont  eu  Toccasion  de  s'occuper  de 
riode  contenu  naturellement  dans  les  eaux  en  attribuent  la  dé- 
couverte à  Gantu.  Mais,  par  un  sentiment  qui  honore  aussi  bien 
l'homme  que  le  savant,  Cantu  avait  depuis  longtemps  déjà  relevé 
cette  erreur  i,  ce  qui  n*a  pas  empêché  les  écrivains  contempo^ 
rains  de  persévérer  dans  cette  idée. 

Angelini,  pharmacien  à  Voghera,  est  le  premier  chimiste  qui 
ait  indiqué  l'existence  de  l'iode  dans  les  eaux  minérales.  Il  fit 
cette  découverte  en  analysant  l'eau  minérale  de  Sales,  en  Pié- 
mont, et  en  se  servant  du  réactif  si  sensible  que  MM.  Colin  et 
Gaultier  de  Claubry  avaient  £ait  connaître  quelque  temps  aupa- 
ravant, c'est-à-dire  de  l'amidon. 

Tout  le  monde  connaît  les  intéressantes  expériences  de 
M.  A.  Chatin  \  d'après  lesquelles  l'iode  serait  à  peu  près  uni- 
versellement répandu  dans  Tair,  dans  les  eaux,  dans  les  plantes 
aquatiques,  dans  les  animaux  et  enfin  dans  beaucoup  de  miné- 
raux. M.  E.  Marchand,  qui  a  contesté  à  M.  A.  Chatin  la  priorité  de 
cette  découverte,  est  arrivé  à  des  résultats  identiques.  L'atten- 
tion des  chimistes  a  donc  dû  se  porter  sur  ce  point;  mais  éK- 
sons  que  si  plusieurs  ont  confirmé  les  recherches  de  MM.  A.  Cha- 
tin et  E.  Marchand,  d'autres  aussi  n'ont  obtenu  que  des  résultats 
partiels  ou  complètement  négatifs,  et  en  ce  moment  encore  les 
expérimentateurs  sont  loin  d'être  parfaitement  d'accord. 

Si  la  diffusion  des  iodures  dans  l'air  et  dans  les  eaux  courantes 
est  aussi  générale  que  l'admettent  MM.  Chatin  et  E.  A.  Mar- 
chand, il  est  bien  évident  que  tous  les  météores  aqueux  devront 
en  renfermer;  or  c'est  ce  que  M.  de  Luca  n'admet  pas.  Dans 

1.  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  t.  XXVIII,  p.  221. 

2.  A.  Chatin.  Recherches  sur  î'iodc,  présence  générale  de  ce  corps  dans  les  eaux 
des  sources  et  des  rivières,  dans  les  animaux  aquatiques,  etc.  (Comptes-rendus 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXXI.) 
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plusieurs  mémoires,  publiés  à  des  époques  différenles,  ce 
dernier  chimiste,  en  se  servant  de  réactifs  d'une  pureté  éprou- 
vée, n'a  pas  retrouvé  Tiode  dans  l'air,  dans  Teau  de  pluie  et  la 
neige  recueillies  à  Paris.  MM.  Gloéz,  Martin  (de  Marseille),  Ste- 
phenson  Mac-Adam,  Lohmeyer,  Baumhauer  (d'Amsterdam) 
et  Mène  sont  arrivés,  comme  M.  de  Luca,  à  des  résultats  égale- 
ment négatifs. 

D'autre  part  M.  E.  Marchand,  reprenant  ses  anciennes  expé- 
riences et  en  opérant  avec  une  grande  quantité  d'eau  de  neige 
(40  litreâ),  a  trouvé  une  proportion  d'iode  pouvant  être  évaluée 
à  Op',002.  m.  Meyrac,  de  son  côté,  a  confirmé  les  expériences  de 
MM.  A.  Chatin  et  E.  Marchand  pour  Tiode  de  Peau  dephiie,  et 
M.  Grange  pour  Piode  des  eaux  de  puits  et  de  la  Seine.  M.  Bar- 
rai Ta  aussi  signalé  dans  Teau  dé  pluie.  Enfin,  M.  J.  Bonis,  par 
un  procédé  que  nous  ferons  connaître  ailleurs,  est  arrivé  à  af- 
firmer généralement  l'existence  de  ce  métalloïde  dans  tes  eaux 
atmosphériques.  L'^opinion  est  donc,  comme  on  voit,  très-dîvi- 
sée  parmi  les  chimistes  qui  se  sont  occupés  de  cette  question:. 

Il  résulte  des  premières  recherches  de  M.  A  Chatin  : 

t'O  Que  les  rivières  alimentées  par  les  glaciers  (Rhin,  Rhône, 
Isère,  Durance,  Garonne,  Adour,  etc.),  sont  peu  iodurées,  sur- 
tout à  l'époque  de  la  grande  fonte  des  neiges; 

2**  Que  les  eaux  des  rivières  sont  en  moyenne^  plus  iodurées^ 
moins  chargées  de  aeis  terreux,  et  surtout  plus  uniformément 
iodurées  que  celles  des  sources  ; 

3°  Que  les  eaux  de  puits  sont  à  la  fois  les  plus  calcaro-ma- 
gnésiennes  et  les  moins  ioduréesv 

Faisons  connaître  maintenant  les  conclusions  de  M.  E.  Mar- 
chand sur  ce  sujet  : 

1"  Toutes  les  eaux  naturelles,  à  moins  de  circonstances  partt- 
culières  signalées  plus  bas,  contiennent  de  Tiode  et  du  brome; 

2"  L'origine  de  Tlode  provient  surtout  de  Tenlèvement  de  ces 
principes  aux  eaux  de  la  mer  par  les  vapeurs  et  les  ptirtlcules 
aqueuses  qui  s'en  échappent  incessamment  et  qui,  transportées 
sur  les  continents,  retombent  à  leur  surface  à  l'état  de  pluie, 
de  neige  ou  de  grôle  ;  les  eaux  de  pluie  contiennent  générale- 
ment une  proportion  appréciable  d'iode  ; 

3"  Dans  les  pays  bien  boisés,  l'iode  peut  disparaître  du  sein 
des  eaux  qui  le  tiennent  en  dissolution  en  passant  à  l'état  salin, 
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SOUS  Tinfluence  des  forces  vitales,  au  nombre  des  principes 
minéraux  fixés  par  les  végétaux. 

Les  résultats  de  MM.  A.  Ghatin  et  E.  Marchand,  identiques 
sur  un  grand  nombre  de  points,  sont  cependant  différents  pour 
l'origine  de  Tiode  dans  les  eaux.  M.  E.  Marchand  croit  que  le  mé- 
talloïde disséminé  dans  toutes  les  eaux  douces  qui  couvrent  la 
surface  du  sol  provient  des  vapeurs  marines  transportées  sur  les 
continents.  M.  A.  Ghatin  est  d'avis  que  l'iode  a  pour  origine  le 
centre  de  la  terre,  où  il  est  mélangé  à  la  houille,  et  dans  un 
grand  nombre  d'espèces  minérales  à  bases  métalliques. 

Si  l'exislence  de  Tiode  dans  les  eaux  atmosphériques  reste 
encore  à  démontrer  d'une  manière  plus  péremptoire,  il  est  hors 
de  doute  que  la  plupart,  pour  ne  pas  dire  toutes  les  eaux  cou- 
rantes, renferment  de  l'iode  en  proportion  toujours  excessive- 
ment minime,  et  subordonnée  au  séjour  que  l'eau  fait  sur  le  sol 
avant  d'arriver  dans  les  rivières  et  dans  les  fleuves.  Parvenu  à 
cette  destination,  le  liquide  pourra  en  être  dépouillé  par  les  végé- 
taux; aussi  M.  A.  Ghatin  a-t-il  rencontré  plus  d'iode  dans  les  eaux 
courantes  que  dans  les  eaux  stagnantes. 

Relativement  à  la  forme  sous  laquelle  le  métalloïde  qui  nous 
occupe  en  ce  moment  se  rencontre  dans  les  eaux  douces  atmo- 
sphériques, courantes  et  stagnantes,  les  uns  le  considèrent  à 
l'état  de  liberté  ou  bien  uni  intimement  à  la  matière  organique; 
les  autres  à  l'état  d*iodhydrate  d'ammoniaque  et  même  d'iodures 
alcalins  (potasse  et  soude). 

§  II.  —  lodnres  dans  les  eaux  minérales. 

L'iode  a  été  signalé  dans  les  eaux  minérales  appartenant  à 
toutes  les  classes,  et  comme  dans  les  eaux  douces,  à  dose  gé- 
néralement infinitésimale.  Avant  d'aller  plus  loin,  faisons  con- 
naître les  différentes  opinions  qui  ont  été  émises  sur  la  présence 
de  l'iode  ou  mieux  des  iodures  dans  le  sein  de  la  terre  et  que 
les  eaux  minérales  déversent  incessamment  sur  le  sol. 

L'iode  fournit  avec  certains  m^aux,  comme  l'argent,  le 
plomb,  le  mercure,  des  produits  naturels  occupant  en  minéra- 
logie des  places  distinctes;  mais  Textrôme  rareté  de  ces  espè- 
ces fait  peu  supposer  que  les  eaux  minérales  leur  empruntent  de 
l'iode  :  c'est  donc  ailleurs  qu'on  doit  le  rechercher. 
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M.  Bussy  a  depuis  longtemps  déjà  constaté  Texistence  de 
l'iode  dans  la  houille  *.  Ainsi,  à  Commentry  (Allier),  le  métal- 
loïde combiné  à  l'ammoniaque  et  disséminé  dans  du  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  se  volatilise  de  cette  mine,  continuelle- 
ment  embrasée,  sous  la  forme  de  vapeurs  blanchâtres  qui  se 
déposent  à  la  partie  supérieure  des  fissures  des  rochers.  M.  Bussy 
suppose  que  l'iode  provient  da  la  réaction  des  pyrites  en  voie 
de  combustion  sur  le  sel  marin  qui  doit  se  trouver  dans  la 
houillère,  jadis  baignée  par  Teau  de  la  mer.  Cette  opinion,  qui 
dans  l'état  actuel  de  la  science  est  la  seule  admissible,  permet 
de  comprendre  comment  il  se  fait  que  certaines  eaux  minérales 
situées  près  des  volcans,  traversant  dans  les  couches  secon- 
daires du  sol  des  bancs  entiers  de  résidus  laissés  par  Teau  des 
mers  à  la  suite  des  révolutions  terrestres,  renferment  de  l'iode. 

L'importante  découverte  de  M.  Bussy  peut  donner  lieu  à  une 
seconde  hypothèse,  en  ce  qui  concerne  l'origine  encore  plus 
primitive  de  ce  métalloïde.  Certains  végétaux  ont  pour  l'iode 
une  prédilection  telle  que  presque  tous  ceux  qui  croissent  dans 
le  fond  des  mers  en  renferment  en  assez  grande  quantité  pour 
que  l'industrie  l'en  retire,  et  cependant  l'analyse  de  l'eau  des 
mers  n'en  indique  que  des  traces.  Or,  la  houille  est,  comme  le 
pense  la  pluralité  des  géologues  et  des  minéralogistes,  le  pro- 
duit de  la  combustion,  sous  une  forte  pression  et  à  une  haute 
température,  des  plantes  monocotylédones  qui  ont  vécu  dans 
l'eau  de  la  mer  ou  bien  dans  le  voisinage  des  eaux  douces. 
Nous  ne  serions  pas  trop  éloigné  de  croire  que  ce  sont  les  vé- 
gétaux aquatiques  convertis  en  houille  qui,  en  contact  avec  les 
eaux  souterraines,  donnent  à  celles-ci  l'iode  que  l'analyse  y 
décèle.  M.  Dorvault  2  a  pu  découvrir  de  l'iode  dans  des  fucus 
fossiles  trouvésà  l'Ile  d' Aix  parmi  du  lignite  provenant  de  Tétage 
du  grès  vert,  c'est-à-dire  dans  la  partie  supérieure  des  terrains 
secondaires,  dont  la  formation  est  bien  antérieure  à  l'apparition 
de  l'homme.  Ainsi,  provenant  des  eaux,  dans  Torigine,  1  iode 
tendrait  donc  à  y  retourner. 

Enfin,  une  autre  opinion  veut  que  l'iode  fasse  partie  inté- 


1.  Bussy.  «Sur  Veœtraction  de  Viode  des  plantes  et  des  produits  de  la  distillation 
de  la  houille,  {Comptes-rendus  de  l'Académie  des  Science f,  1850.) 

2.  lodognosiCf  1850,  p.  2-2. 
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grante  delà  matière  organique  disBémiiiée  dsais  Tair  atmosphé- 
rique et  qui  est  entraînée  sur  le  sol  pAr  les  eaux  pluviales. 

Toutes  les  eaux  minérales  sont-elles  iodées  ? 

Nous  avonsdéjà  dit  que  MM.  A.  Chatinel  E.  Marcband:  répan- 
dent à  peu  près  par  l'affirmative.  Le  premier  de  ces  chîmiates 
a  déduit  de  ses  recherefaes  les  cenchasions  suivantes  : 

I.  L'iode  existe  en  proporlioii  variable  dans  toutes  les- eaux 
qui  souvde»nt  du  globe. 

II.  La  richesse  des  eaux  en  iode  peut  être  présumée  d'après  la 
nature  plus  ou  moins  ferrugineuse  des  terrains  qu'elles  lavent. 

III.  La  proportion  de  Tiode  croit  ordinairement  dans  les  eaux 
avec  celle  du  fer,  de  telle  sorte  que  les  eaox  dites  ferrugineuses 
peuvent  être  tout  aussi  bien  nommées  eatéx  ioduréea. 

IV.  Les  eaux  des  terrains  ignés  sont  plus  iodurées,  en  moyeime» 
et  surtout  plus  uniformément  que  celles  des  terrains  de  sédi- 
ment. 

V.  Les  eaux  de  la  craie  verte  et  des  oolithes  ferrugineuses 
tiennent  le  premier  rang  parmi  celles-ci;  elles  peuvent  même 
se  placer  avant  celles  des  terrains  ignés. 

VI.  Tout  en  étant  riches  en  iode,  les  eaux  de  la  formation 
houillère  viennent  après  celles  des  terrains  ignés  ou  simple- 
ment ferrugineux. 

VU.  Les  eaux  des  terrains  essentiellement  calcaires  et  mar 
gnésiens  sont  très-peu  iodées. 

VIIL  L'iode  est  surtout  rare  dans  les  marnes  irisées^  gaingue 
habitueUe  du  sel  gemme. 

IX.  Les  iodures  ne  sont  pas  nécessairement  proportionnels 
aux  chlorures. 

Les  sources  minérales  les  plus  iodifères  se  rencontrent  en 
Italie,  dans  l'ancien  royaume  de  Piémont;  nous  signalerons, 
par  exemple,  l'eau  de  Saint-Gottardo,  à  Cénéda,  qui,  d'après 
M.  Bizio,  renferme  0,04032  d'iode  par  litre^  et  leau  de  Sales 
qui  en  contient  0,02884  pour  la  même  quantité  de  liquide. 

M.  Tissandier  a  constaté  que  l'eau  minérale  de  Salice,  près 
Voghera,  lui  avait  donné  jusqu'à  1,218  d'iode  par  litre.  Cette 
eau  qui  emprunte  sa  minéralisation  à  une  marne  bleue  pliocé- 
nique  située  à  l'étage  supérieur  du  terrain  tertiaire,  et  qui  est 
fortement  chlorurée  sodique,  se  colore  en  bleu  foncé  par  l'em- 
pois d'amidon.  Nous  ferons  remarquer,  en  passant,  que  c'est 
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précifiém^it  dana  uhô  eau  mioérale  de  Voghera  qu'ÂngeUni  a 
signalé  pour  la  premièce  foia  k  priaenoe  de  l'iode  dans  lea 
sources  minérales. 

IL  08t  encore  une  source  miaérale  iodiière  que  noue  &e  pouK 
vons  passer  ici  sout  sileaee;  c^est  c^La  de  Saxon  (Suisse)  qui.  a 
fourni  à  Taixalyse  cbimiqae  de»  résultats  ai  contradictoird&. 

La  roche*doloinitique  d*où  émerge  Veau  de  Saxon  exhale  une 
odeur  extrêmement  prononcée  d'iode,  phénomène  absolument 
insolite  en  géologie,  et  la  plupart  des  chimistes  qui,  à  diffé- 
rentes reprises,  ont  fait  Fanalyse  de  cette  eau,  ont  trouvé  que  la 
présence  de  l'iode  n'étail  ni  constante  ni  continue. 

Teici,  par  exemple,  quelques  unes  de  ces  intermittences 
observées  par  M.  Pyrame  Morin  dont  le  nom  £ait  justement 
autorité  en  cbkniehydroiogique. 

Le  45  novembre  1856^  quatre  bouteilles  sont  remplies  à  la 
source  vers  10  h.  du  matin. 

La  première  contient 0,9^2^')!  d'iode 

I^  deasièave 0,    0926 

La  troisième .   .   , 0,    0292 

La  quatrième 0,  00167 

Le  47  mai  4857,  les  essais  faits  à  la  source  et  ceux  répétés 
dans  le  laboratoire  ne  permettent  pas  de  découvrir  d'iode,  de^ 
puis  7  h.  du  matin  jusqu  à  i  h.  après  midi.  Vers  2  h.  l*iode 
apparaît,  mais  en  quantité  qui  ne  s'élève  pas  au-dessus  de 
O^^OOOOS  par  kilogr.  d'eau. 

Le  8  juin  de  la  même  année,,  on  trouve,  en  rapprochant  les 
réactions  faites  à  la  source,  des  dosages  entrepris  dans  le  labo- 
ratoire, qu'il  y  a  eu  plusieurs  oscillations  dans  le  courant  de  la 
journée. 

A  7  h.  5  m.  et  à  7  h.  10  m On  n'obtient  pas  de  réaction  iodée. 

A  7  h.  30  m L'iode  est  abondant. 

A  8  h.  20  m.;  h  9  h.  35  m.  et  à  9  h.  30.  Poi«t  de  réaction. 

A  9  b*  15  m Réaction  très-prononcée. 

A  10  b.  15  m Iode   O9',000006  ;   pas  de  réaction 

directe. 

A  10  b.  30  m Réactions  fortes. 

Puis  de  10  b.  30  à  11  h L'îs  réactions  sont  variables  mais 

faibles. 

A  1  b.  45  m Pas  de  réaction. 

Puis  de  quart  d'beure  en  quart  d'beure.   L'iodç  augmente. 

A  2  b.  15  m Iode  Og',0094. 

A  ^  h.  dO  m Iode  0,  0282. 
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Plus  tard,  les  réactions  deviennent  encore  plus  prononcées, 
et  vers  3  h.  elles  recommencent  à  diminuer. 

M.  Pyrame  Morin  a  encore  trouvé  que  l'eau  expédiée  au 
dépôt  pour  la  vente  éprouvait  des  modifications  semblables  et 
que  riode  y  variait  dans  les  proportions  de  i  à  7. 

Quant  à  l'état  de  l'iode  dans  les  eaux  minérales,  on  a  avancé 
plusieiirs  hypothèses.  Et  d'abord  disons  que,  pour  M!  A.  Chatin, 
le  rapport  qui  existe  entre  le  fer  et  Tiode  des  eaux  rend  pro- 
bable que  ces  corps  simples  sont  unis  ensemble,  c'est-à-dire  à 
l'état  d'iodure  de  fer. 

Mais  si,  comme  l'admet  M.  A.  Chatin,  l'iode  que  les  eaux  mi- 
nérales entraînent  avec  elles  a  été  primitivement  à  l'état  d'io- 
dure, et  si  ce  sont  les  eaux  les  plus  ferrugineuses  qui  sont  les 
plus  iodurées,  les  eaux  franchement  iodurées  doivent  être  les 
plus  ferrugineuses  :  or  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu.  Les  eaux  de 
Challes,  Saxon,  Kreuznach,  reconnues  très- riches  en  iode, 
sont  à  peine  imprégnées  de  fer.  Pour  notre  compte,  nous  avons 
fait  souvent  l'analyse  d'eaux  minérales  ferrugineuses,  et  nous 
n'y  avons  pas  toujours  découvert  de  l'iode,  du  moins  en  quan- 
tité extraordinaire. 

L'iode  est  représenté  généralement  dans  les  analyses  d'eaux 
minérales  à  l'état  d'iodures  de  sodium  et  de  potassium.  On  l'a 
encore  inscrit  à  l'état  d'iodhydrate  d'ammoniaque,  comme  à 
Gransac  (Aveyron). 

§  III.  —  lodareB  dans  l'ean  de  mer* 

Les  eaux  qui  constituent  les  mers  ont  été  à  plusieurs  re- 
prises l'objet  d'examens  très-suivis,  et  cependant  on  voit  rare- 
ment l'iode  figurer  parmi  les  principes  constitutifs.  Ce  métal- 
loïde, à  mesure  que  les  eaux  des  fleuves  le  versent  dans  les. 
mers,  est-il  donc  aussitôt  absorbé  par  les  nombreuses  espèces 
végétales  et  animales  qui  y  vivent,  ou  bien  la  difficulté  de  l'i- 
soler de  la  masse  énorme  de  chlorures,  comparativement  à 
celle  des  iodures,  aurait-elle  donc  conduit  les  chimistes  à  émet- 
tre une  opinion  négative?  Telles  sont  les  questions  qu'on  est 
en  droit  do  se  poser. 

Il  est  hors  de  doute  (Jue  l'iode  existe  dans  l'eau  des  mers, 
puisque  c'est  précisément  de  là  qu'on  l'extrait,  et  après  qu'il  a. 
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été  coDfime  absorbé  par  les  fucus,  les  varechs  et  autres  plantes 
analogues.  Ne  sait-on  pas  que  les  conferves  des  eaux  miné- 
rales thermales  (Néris,  Évaux),  et  jusqu'aux  plantes  arrosées 
avec  les  eaux  minérales  froides  et  thermales,  offrent  à  l'analyse 
des  traces  non  douteuses  diode?  (M.  Gonod.)  M.  E.  Marchand, 
qui  s'est  appliqué  à  rechercher  et  à  doser  Tiode  de  l'eau  de 
rOcéan,  a  indiqué  0,0092  d'iodure  de  sodium  pourl  kilogramme 
d'eau.  D'une  autre  part,  M.  Bonis  a  constaté  d'une  manière 
évidente  l'existence  de  ce  métalloïde  dans  l'eau  de  l'Océan,  de 
la  Méditerranée  et  de  la  mer  Morte. 
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FLUOR 
§  I<:^    —  Fluorures  dans  les  eaux  doaces. 

Si  on  compulse  les  écrits  des  auteurs,  on  ne  voit  annoncer 
dans  les  analyses  des  eaux  douces  le  fluor  à  l'état  de  fluorure 
de  calcium  que  par  M.  Wilson,  qui  l'a  trouvé  en  1847  dans 
Teau  d'un  puits  d'Edimbourg,  et  par  M.  E.  Marchand.  Ce  der- 
nier fit  cette  découverte  en  opérant  avec  4,000  grammes  d'in- 
crustations calcaires  abandonnées  par  les  eaux  de  la  rivière  de 
Grainval,  représentant  près  de  5,000  litres  d'eau.  Suivant 
M.  E,  Marchand,  le  fluorure  de  calcium  se  rencontrerait  dans 
toutes  les  eaux  qui  sourdent  du  sein  de  la  terre.  Il  s'appuie, 
pour  étayer  son  opinion,  sur  ce  que  le  fluorure  de  calcium  est 
très-répandu  dans  les  couches  superficielles  du  globe. 

D^autre  part,  Nicklès  *  a  indiqué  que  toutes  les  eaux  qui 
contenaient  du  bicarbonate  de  chaux  devaient  renfermer  un 
fluorure,  puisque  le  spath  et  l'arragonite  sont  toujours  associés 
à  de  petites  quantités  de  fluorure  de  calcium. 

Ce  chimiste  a  analysé  les  résidus  provenant  d'un  grand  nom- 
bre d'eaux  de  sources  et  d'eaux  de  rivières,  telles  que  les  eaux 
de  Nancy  et  de  ses  environs,  de  la  Meurthe,  de  la  Moselle,  de 

1.  Nicklos.  Sur  la  diffusion  du  fluor.  {Journal  de  pharmacie  et  de  chimie, 
3«  série,  1858,  t.  XXXIV,  p.  113.) 
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la  Meuse,  de  la  Somme,  de  la  Seine,  etc.,  et,  dans  toutes,  il  y  a 
constaté  la  présence  d'un  fluorure. 

L'existence  des  fluorures  dans  les  eaux  chargées  de  bicar- 
bonates de  chaux  paraît  tenir,  de  même  que  celle  des  phos- 
phates, à  une  seule  et  même  cause,  à  l'acide  carbonique; 
Nicklès  s'est  assuré,  d'une  part,  que  Teau  saturée  d'acide  car- 
bonique dissout  plus  de  fluorures  de  calcium  que  ne  le  fait 
l'eau  pure,  et  d'autre  part,  que  ce  fluorure  peut  même  être 
dissous  par  le  bicarbonate  de  chaux. 

§  IL  —  Flaorures  dans  les  eaux  minérales. 

Berzelius  est  le  premier  chimiste  qui  a  reconnu  un  fluorure 
dans  les  eaux  minérales  de  Carlsbad.  M.  Blondeau  l'a  égale- 
ment isolé  des  eaux  de  Ghaudesaigues  (Cantal]  ;  M.  Balard  des 
eaux  de  Celles  (Ardèche)  et  de  Campagne  (Aude). 

Jusque-là  on  pouvait  croire  que  les  résultats  obtenus  tenaient 
à  la  défectuosité  du  procédé  qui  sert  à  découvrir  des  traces  de 
fluorure  engagé  dans  une  grande  quantité  de  résidu  salin; 
mais,  dans  le  cours  de  ces  dernières  années ,  Nicklès,  se  li- 
vrant à  une  étude  attentive  sur  ce  sujet,  mit  hors  de  doute 
l'existence  de  fluorures  dans  plusieurs  eaux  minérales,  telles 
que  celles  de  Vichy,  Plombières,  Contrexéville,  Antogast  et  de 
Chatenois  (Bas-Rhin).  Les  expériences  de  ce  chimiste  tendent 
donc  à  faire  considérer  le  fluor  comme  principe  élémentaire  et 
aussi  constant  dans  les  eaux  minérales  que  dans  les  eaux 
douces. 

§  in.  —  Fluor  ores  dans  l*eau  de  mer. 

M.  Wilson  est  encore  le  premier  qui  ait  signalé  un  fluorure 
dans  l'eau  de  mer,  puisée  au  frith  de  Forth  :  depuis,  "M.  Forc- 
hammer  l'a  trouvé  dans  l'eau  de  la  mer  du  Nord.  Nicklès, 
quoiqu'il  ne  soit  pas  parvenu  à  le  séparer  k  l'état  d'acide  fluor- 
hydrique  d'une  manière  évidente,  ne  doute  pas  que  toutes  les 
«aux  des  mers  ne  doivent  contenir  des  fluorures  en  petite  quan- 
tité. ((  Il  en  est,  dit-il,  de  l'eau  de  mer  comme  des  eaux  pota- 
bles, qui  contiennent  des  fluorures  en  proportions  tellement 
minimes  qu'on  ne  réussit  à  en  trouver  qu'en  opérant  sur  le 
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produit  de  Tévaporation  de  plusieurs  inilliers  de  litres  de  ce 
liquide.  > 


CHAPITRE   IX 

ACIDE    SULFHYDRIQUE    ET    SULFDRES 

Le  soufre  en  combinaison  avec  Thydrogène,  avec  les  métaux 
alcalins  et  terreux,  et  très-rarement  avec  les  métaux  propre- 
ment dits,  ne  se  rencontre  dans  les  eaux  douces  que  dans  des 
cas  tout  à  fait  exceptionnels;  mais,  très-souvent,  il  fait  partie, 
sous  ces  divers  états,  des  eaux  minérales,  et  toujours  des  eaux 
des  mers,  d'après  quelques  auteurs. 

§  P^  —  Principes  «nlftirès  dans  les  emix  doaoen. 

Dans  les  eaux  douces  de  puits,  le  soufre  peut  exister  à  l'état 
d'acide  sulfhydrique  ou  bien  de  sulfures  alcalins  et  terreux  ; 
mais  hâtons-nous  de  dire  que  ces  substances  sont  accidentelles 
et  qu'elles  résultent  toujours  de  la  décomposition  des  sulfates 
alcalins  et  terreux  par  des  matières  organiques.  Tels  sont  les 
puits,  les  puisards,  les  citernes,  construits  dans  le  voisinage 
des  égouts,  des  fosses  d'aisances,  enfin  de  toutes  les  eaux  cor- 
rompues. 

Les  eaux  courantes  sont  toujours  privées  de  composés  sulfu- 
rés, et  cependant  elles  sont  journellement  en  contact  avec  des 
matières  organiques  en  voie  de  décomposition.  C'est  qu^au 
contact  de  Tair,  et  à  l'époque  des  grandes  chaleurs,  l'acide 
sulfhydrique  et  les  sulfures,  à  mesure  qu'ils  se  produisent,  se 
décomposent  en  eau^  en  soufre  et  en  acides  de  ce  métalloïde, 
par  l'effet  d'une  véritable  combustion. 

Le  gaz  sulfhydrique  et  les  sulfures  sont  le  triste  cortège  des 
eaux  stagnantes.  La  matière  organique  qui  tapisse  le  fond  de 
ces  amas  d'eau,  ne  trouvant  pas  une  quantité  d'oxygène  néces- 
saire pour  se  décomposer,  s'approprie  celui  des  sulfates  ter- 
reux pour  donner  lieu  d'abord  à  des  sulfures,  puis  à  de  l'acide 
sulfhydrique,  en  voici  un  exemple  frappant. 

Depuis  longtemps,  on  exploite  aux  portes  de  Paris,  une 
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prétendue  eau  minérale  froide  sulfurée,  que  la  crédulité  pu- 
blique compare  à  l'eau  d'Enghien  ;  dans  le  cours  de  ces  der- 
nières années,  un  propriétaire  voulant  créer  un  établissement 
thermal  imagina  de  creuser  la  source  aôn  d'en  obtenir  un  vo- 
lume d'eau  plus  considérable  :  il  retira  alors  une  très-grande 
quantité  de  matière  terreuse,  boueuse,  verdâtre,  composée  en 
grande  partie  de  sulfate  de  chaux  et  de  matière  organique.  Or, 
après  cette  opération,  l'eau  de  la  source  perdit  complètement 
son  odeur  spéciale,  et  elle  ne  redevint  sulfureuse  qu*après  y 
avoir  replacé  la  matière  terreuse  qu'on  en  avait  retirée  ;  les 
vestiges  de  fer  travaillé  que  nous  découvrîmes  dans  la  matière 
extraite  de  la  source ,  nous  amenèrent  à  reconnaître  que  la 
substance  organique  qui  sulfurait  l'eau  avait  pour  origine  un 
ancien  dépotoir  de  la  ville  de  Paris. 

Dans  les  eaux  stagnantes,  les  sulfures  se  forment  avec  d'au- 
tant plus  de  rapidité  que  la  matière  organique  existe  en  plus 
grande  abondance  ;  que  la  température  est  plus  élevée  ;  que 
l'oxygène  de  l'air  a  moins  d'accès. 

Les  meilleures  eaux  douces  contenant  une  quantité  même 
minime  de  matière  organique,  conservées  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long  dans  des  vases  bouchés,  fmissentpar  s'alté- 
rer et  par  donner  lieU  à  des  composés  sulfurés.  Des  essais  nous 
ont  montré  que  les  eaux  les  plus  séléniteuses  se  décompo- 
saient de  la  sorte  plus  facilement  que  les  eaux  douces  ordi- 
naires saturées  de  sulfates  de  soude  et  de  potasse.  On  peut 
comparer  ce  genre  de  décomposition  à  celui  qui  s'observe  sous 
les  pavés  des  villes  et  dans  le  voisinage  des  conduites  à  gaz. 
Le  sol,  dans  ces  parties,  se  trouve  noirci  par  la  production  du 
sulfure  de  fer,  et  répand  une  odeur  forte,  désagréable,  par 
suite  de  la  production  du  sulfure  de  calcium.  Dans  ce  cas,  les 
hydrogènes  carbonés,  de  concert  avec  la  matière  organique, 
agissent  comme  puissants  réducteurs  de  l'oxyde  de  fer  et  du 
suUate  de  chaux,  qui  font  partie  du  sol  ou  qui  y  sont  introduits 
par  l'infiltration  des  eaux. 

Peu  d'auteurs,  jusqu'à  ce  jour,  ont  recherché  l'acide  sulfhy- 
drique  dans  l'eau  de  pluie  :  d'après  M,  Eug.  Marchand  *,  elle  en 


1.  Eug.  Marchand,  Des  eaux  potables.  (Mémoiies  de  V Académie  de  Méde- 
cine. Pari??,  1853.) 
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contiendrait  toujours i.  C'est  ainsi,  dit-il,  que  l'on  peut  ex- 
pliquer l'absorption  du  soufre  par  certains  végétaux,  les  plan- 
tes crucifères  par  exemple.  La  prompte  décomposition  du  gaz 
suif  hydrique  par  l'oxygène  de'  l'air  fait  comprendre  tout  de 
suite  que  dès  que  l'eau  arrive  sur  le  sol,  elle  s'en  trouve  à  peu 
près  dépouillée.  Enfin,  suivant  plusieurs  chimistes,  Teau  de 
grêle  renfermerait  quelquefois  du  sulfhydrate  d'ammoniaque. 
Dans  les  eaux  douces,  contenant  accidentellement  des  prin- 
cipes sulfurés,  l'analyse  se  borne  le  plus  souvent  à  en  consta- 
ter la  présence.  Si  la  proportion  était  plus  considérable  pour 
qu'on  pût  les  doser,  on  aurait  recours  aux  différents  moyens 
que  nous  ferons  connaître  ailleurs. 

§  II.  —  Principes  soif  ares  dans  las  eanz  minérales. 

Tous  les  chimistes  qui  ont  eu  Toccasion  d'observer  attenti- 
vement les  eaux  minérales  non  sulfurées  puisées  au  griffon, 
ont  pu  remarquer  souvent  une  légère  odeur  d'hydrogène  sul- 
furé que  Ton  ne  retrouve  plus  lorsque  ces  mêmes  eaux  sont 
exposées  au  contact  de  l'air,  ou  bien  qu'elles  ont  subi  le  trans- 
port dans  des  bouteilles.  Quoique  les  réactifs  ordinaires  n'indi- 
quent pas  la  présence  évidente  de  l'acide  sulfhydrique,  il  est 
probable  que,  sans  doute,  par  suite  de  leur  passage  à  travers 
des  matières  hydrocarbonées  ou  autres,  ces  eaux  produisent 
et  entraînent  avec  elles  une  très-minime  portion  d'un  composé 
sulfuré  qui  se  détruit  dès  que  le  liquide  a  le  contact  de  Tair. 

Dans  plusieurs  circonstances,  la  présence  de  l'hydrogène 
sulfuré  et  d'un  sulfure  est  un  obstacle  à  Texploitation  des  eaux 
minérales  :  ainsi,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  près  des  sour- 
ces d'eaux  bicarbonatées,  sulfatées  et  chlorurées,  d'autres  sour- 
ces exposées  particulièrement  aux  infiltrations  d'eaux  étran- 
gères, jaillissant  par  minces  filets,  et  chargées  de  quelques  prin- 
cipes sulfurés  produits  par  le  séjour  plus  ou  moins  prolongé  de 
l'eau  à  travers  des  détritus  organiques.  Ces  sources,  dans  les- 
quelles l'élément  sulfuré  est  accidentel,  sont  quelquefois  dé- 
laissées :  mais  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  elles  sont 

1.  Eug.  Marchand,  De$  Eatus  potables  (Mémoires  de  V Académie  de  Médecine)t 
Paris,  1855. 
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un  don  véritable  de  îa  nature  ;  telles  sont  le»  eaux  mméraîes 
sulAirées  proprement  dites,  sur  la  qualité  et  Vorigine  desifuel- 
les  nous  allons  longuement  nous  appesantir,  parce  qu'elles  ont 
été  de  toutes  les  plus  étudiées. 

§  III.  — -  Matiu*e  et  origine  des  principes  suif  ares 
dans  les  eanz  minérales. 

Bien  longtemps  avant  la  dénomination  d'acide  hydrosulfuri - 
que,  ou  d'acide  sulfhydrique,  appliquée  au  sulfure  d'hydro- 
gène, les  chimistes,  Bergmann  entre  autres,  appelaient  air  hé- 
patique le  gaz  qui  se  dégage  spontanément  des  eaux  sulfurées. 
C'est  seulement  après  les  belles  expériences  de  Bayen  sur  les 
eaux  de  Bagaères  de  Lucbon  que  l'on  commença  à  soupçonner 
que  les  eaux  jouissant  de  propriétés  identiques  à  ces  dernières 
ne  renfermaient  pas  seulement  de  Tair  hépatique,  mais  encore 
des  sulfures.  Bayen  *,  le  premier,  chercha  à  expliquer  la  for- 
mation des  sulfures  au  moyen  du  sel  marin  dissous  dans  le 
sein  de  la  terre  et  du  soufre  volatilisé  par  les  feux  souterrains^ 

Il  nous  faut  traverser  près  d'un  demi-siècle  pour  trouver 
dans  les  auteurs  une  opinion  raisonnable  sur  la  nature  du  prin- 
cipe sulfuré  des  eaux  minérales.  Anglada,  auquel  la  chimie 
hydrologique  est  redevable  de  plusieurs  travaux  importants 
sur  les  eaux  sulfurées  des  Pyrénées,  considère  l'élément  sul- 
furé à  l'état  de  monosulfure  de  sodium.  Contrairement  à  l'opi- 
nion de  plusieui^s  chimistes  qui  admettent  l'existence  des  sul- 
fures de  calcium  et  de  magnésium,  il  croit  que  tout  le  soufre 
est  uni  au  sodium. 

Longchamp,  au  contraire,  est  d'avis  que  dans  les  eaux  sul- 
furées des  Hautes-Pyrénées,  le  soufre  est  combiné  avec  l'hy- 
drogène et  que  l'hydrogène  sulfuré  forme  avec  la  soude  un 
hydrosulfare  mélangé  d'hydrogène  sulfuré. 

Save  était  jusqu'à  ce  moment  le  seul  qui  eût  avancé  que  les 
eaux  minérales  pyrénéennes  renfermaient  uniquement  de  l'a- 
cide sulfhydrique. 

Fontan,  poursuivant  la  voie  si  bien  tracée  déjà  par  Anglada, 
pensa  que  le  monosulfure  de  sodium  contenait  en  outre  une 

1.  Doyen.  OpuscuJes,  l.  I.  I76G. 
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quantité  d'acide  solfhydrique  asses  grande  podr  donner  lien  à 
on  sulfhydrate  de  sulfure  défini.  Il  fi^  en  outre  une  distiaction 
très-grande  entre  les  eaux  sulfurées  qui  jaillissent  des  terrains 
primitife  (granit,  gneiss,  etc.),  et  celles  qui  sourdent  des  ter- 
rains modernes  (calcaires,  grès,  schistes  argileux,  argile,  etc.). 

Pour  Fontan,  les  premières  sont  des  eaux  sulfurées  naturelles 
et  sont  à  base  de  sulfure  de  sodium  :  aux  secondes,  il  donna  le 
nom  d'eaux  accidentelles  et  il  leur  assigna  pour  base  le  sulfure 
de  calcium.  Nous  devons  ajouter  toutefois  qu'avant  Fontan,  le 
docteur  Forbes  avait  annoncé  que  toutes  les  eaux  naturelles  ou 
primordiales  naissaient  dans  le  terrain  primitif  ou  sur  les  limites 
de  oe  terrain  et  du  terrain  de  transition  i. 

Voici,  d'après  Fontan,  les  caractères  qui  différencient  les 
eaux  sulfiirées  naturelles  ou  sodiques  des  eaux  sulfurées  acd- 
dentelles  ou  calciqnes  >  : 


Eauv  âuTfiiréM  naiuréllet, 

(sULrCRÉRS    SODIQUES.) 

1*  Terrain  primitif,  ou  limite  des  ter- 
rains primitifs  et  de  transition. 
2"  Isolées. 
3«  Très-peu  de  substances  salines. 

4<*  Gaz  azote  pur. 

5«  Grande  quantité  de  substances 
azotées  en  dissolution. 

6»  A  peine  de  sels  calcaires  ou  ma- 
gnésiens. 

7»  Sulfure  ou  sulfbjdrate  sodique. 

H®  Thermales,  à  moips  que  refroidies 
par  des  mélanges  ou  des  circuits. 


Baux  gui f urées  accidentelles. 

(suLrnnxEs  calciqubs.) 

1*  Terrains  de  transition,  secondai 

ou  tertiaires. 
2©  Voisines  de  sources  salées. 
3<>  Quantité   notable    de    substances 

salines. 
4°  Acide  carbonique^  hydrogène  sul- 
furé, traces  d'azote. 
ô"*  Pas   de  substances  azotées,  on  à 

peine. 
6*  Sels  calcaires  ou    magnésiens   et 

chlorures. 
70  Sulfure  de  calcium  ou  sulfhjdrale 

de  chaux. 
8»  Froides,  à  moins  que  réchauffées 

par  des  sources  voisines. 


Fontan  établit  les  principaux  caractères  qui  servent  à  distin- 
guer les  eaux  sulfurées  primitives  des  eaux  sulfurées  acciden- 
telles. Ainsi,  tandis  que  les  premières  contiennent  une  ma- 
tière organique  azotée  pu  barégine,  les  secondes  renferment 
de  Tacide  crénique.  L'odeur  des  eaux  sulfurées  primitives  est 
encore  différente  de  celle  des  eaux  accidentelles.  L'eau  de 


1.  Filhol,  Eaux  minérales  des  Pyrénées. 

3.  Fontsm  y  Recherches  sur  les  eaux  minérales  des  Pyrénées j  de  VAUemagn*^ 
de  la  Belgique,  de  la  Suisse  et  de  la  Savoie.  Paris,  1853,  in-S». 
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chaux  dans  les  eaux  à  base  de  soude  ne  produit  aucun  trouble 
dans  le  premier  moment,  c'est  seulement  après  une  heure  en- 
viron que  le  liquide  commence  à  se  troubler  et  à  déposer  du 
silicate  de  chaux,  de  Toxyde  de  fer  et  de  la  matière  organique. 
Le  même  réactif  versé  dans  une  eau  sulfurée  à  base  de  chaux 
donne  immédiatement  lieu  à  un  précipité  blanc  grenu  de  car- 
bonate de  chaux. 

Cette  ligne  de  démarcation  entre  des  eaux  sulfurées  prenant 
naissance  dans  des  terrains  de  nature  différente,  a  été  combat** 
tue,  quant  à  la  forme  sous  laquelle  le  soufre  est  combiné,  par 
Boullay,  MM.  0.  Henry  et  Filhol.  Ainsi,  Boullay  et  M.  0.  Henry 
ont  établi  que  l'agent  minéralisateur  des  eaux  sulfurées  des 
terrains  primordiaux  et  des  terrains  secondaires  et  tertiaires 
était,  sauf  la  différence  de  base,  un  monosulfure  neutre  con- 
tenant d'une  manière  accidentelle  de  l'acide  sulfhydrique,  mais 
jamais  en  proportion  assez  grande  pour  constituer  un  hydro- 
sulfate sulfuré,  comme  le  veut  Fontan.  M.  0,  Henry,  repre- 
nant plus  tard  la  question  et  ne  trouvant  pas  dans  les  roches 
la  quantité  de  soude  que  l'analyse  constate  dans  les  eaux  pri  - 
mitives,  pense  que  la  minéralisation  a  lieu  dans  les  terrains 
secondaires  et  de  transition,  formés  de  bancs  de  houille,  de  sel 
gemme  toujours  accompagné  de  sulfate  de  soude.  Ce  dernier 
sël,  sous  Tinfluence  de  la  chaleur  centrale  de  la  terre  et  de 
l'électricité,  se  convertirait  par  les  matières  hydrocarbonées 
de  la  houille  en  sulfure  de  sodium  et  en  carbonate  de  soude, 
et  même  en  une  petite  quantité  de  soude  libre  avec  de  la  silice. 
Dans  l'opinion  de  M.  0.  Henry,  la  production  des  eaux  ther- 
males sulfurées  des  Pyrénées  serait  due  à  une  cause  uniforme 
pour  toutes,  et  de  plus  elle  aurait  lieu  dans  un  petit  nombre 
de  foyers  minéral isateurs  communs,  d  où  émaneraient  les  ori- 
gines de  plusieurs  sources. 

M.  0.  Henry  pose  donc  en  principe  que  toutes  les  eaux  sulfurées 
ont  le  même  mode  de  formation  ;  seulement  celles  des  terrains 
primitifs  seraient  minéralisées  par  le  sel  marin  (sel  gemme),  et 
celles  des  terrains  secondaires,  par  le  sulfate  de  chaux.  Ce  qui 
viendrait  selon  lui  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  c'est  que 
dans  plusieurs  eaux  des  Pyrénées,  par  exemple,  le  sulfure  alca- 
Hn  qui  s'y  rencontre  est  en  proportion  directe  avec  la  quantité 
de  chlorure  de  sodium.  Plus  l'eau  est  sulfurée,  plus  elle  con- 
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tient  de  sel  marin.  La  relation  est  encore  la  même  avec  celles 
qui  ont  pour  point  d'origine  le  sulfate  de  chaux  :  plus  elles 
sont  chargées  de  sulfure  de  calcium,  moins  Tanalyse  constate 
d'acide  sulfurique.  Quelques-unes  môme,  comme  celles  de 
Labassère  et  de  Gazost,  n'en  indiquent  que  des  traces  à  peine 
appréciables  à  la  balance. 

On  voit  par  ce  qui  précède,  qu'adoptant  l'opinion  de  Bayen, 
M.  0.  Henry  fait  jouer  un  rôle  important  au  chlorure  de  so- 
dium disséminé  dans  le  sein  de  la  terre  et  dans  des  couches 
d'origine  marine  :  mais  poursuivons  cette  étude  histori- 
que. 

M.  Filhol  adopte  complètement  l'avis  de  Bayen  et  de  M.  0. 
Henry,  et  de  plus,  il  confirme  les  expériences  du  dernier  de 
ces  chimistes  pour  le  rapport  du  principe  sulfuré  avec  le  sel 
marin  et  le  sulfate  de  chaux.  Il  se  base,  V  sur  la  présence  de 
la  matière  organique  que  toutes  ces  eaux  renferment  en  disso- 
lution ;  2*  sur  ce  que  les  eaux  les  plus  sulfurées  sont  les  moins 
riches  en  sulfates;  3"  sur  la  formation  d'une  quantité  assez  forte 
de  sulfure  lorsqu'on  abandonne  ces  eaux,  après  les  avoir  chauf 
fées,  dans  des  bouteilles  bien  bouchées;  4°  sur  ce  que  les  eaux 
thermales  non  sulfurées  situées  dans  le  voisinage  des  pre* 
mières  paraissent  dépourvues  de  matières  organiques  et  sont 
au  contraire  sulfatées. 

M.  Filhol  rapproche  la  formation  des  eaux  minérales  sulfu- 
rées de  celle  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre,  et  rejette  en  fin  de 
compte  l'opinion  de  Fontan  sur  la  définition  des  mots  eaux 
naturelles  et  eaux  accidentelles.  Pour  lui,  comme  pour  M.  0. 
Henry,  toutes  les  eaux  minérales  sulfurées,  à  quelque  section 
qu'elles  appartiennent,  se  minéralisent  de  la  même  manière, 
sauf  la  base  qui  est  difi'érente. 

M.  Fremy  suppose  que  dans  le  sein  de  la  terre  le  sulfure  de 
carbone  peut  prendre  naissance,  décomposer  les  silicates  alca- 
lins et  terreux  de  façon  à  produire  du  sulfure  de  silicium,  qui, 
au  contact  de  l'acide  carbonique  produit,  se  décompose  en 
acide  sulfhydrique  et  en  silice  soluble.  C'est  ainsi  qu'il  arrive 
à  expliquer  la  grande  quantité  de  silice  existant  dans  toutes 
les  eaux  sulfurées.  Nous  rappellerons  que  dans  une  analyse  de 
l'eau  minérale  de  Challes,  en  Savoie,  M.  0.  Henry  n'est  pas 
éloigné  de  croire  que  l'hydrogène  protocarboné  est  la  cause  de 
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}a  désoxygénatlon  des  sulfates  <.  Ce  qui  lui  fait  sopposef  que 
eette  manière  de  voir  n'est  pas  dénuée  de  fondement,  c'est  qu'on 
trouve  dans  beaucoup  d'eaux  sulfurées  thermales  ou  autres  des 
carbonates.  Cette  minéralisation  qui,  dit-il.  doit  s'opter  à 
froid  et  à  une  profondeur  peu  considérable  sans  doute,  eft  ana- 
logue à  celle  qui  engendre  les  eaux  hydrosulfatées  calcaires, 
où  le  gypse  éprouve  une  modification  analogue. 

MM.  Leconte  et  de  Puisaye  admettent  bien,  comme  MM.  O. 
Henry  et  Filbol,  que  les  eaux  sulfurées  des  terrains  primîlif^ 
et  modernes  ont  des  origines  identiques,  du  moins  en  ce  qui 
concerne  Enghien,  et  rejettent  la  dénomination  d'eaux  acciden- 
telles imposée  par  Fontan  aux  eaux  de  cette  localité;  mais, 
de  plus  que  M.  0.  Henry,  ils  considèrent  l'acide  sulflaydrique 
Gomme  le  principe  minéralisateur  essentiel  et  non  le  sulfure 
de  calcium. 

Relativement  au  mode  de  formation  de  Tacide  sultbydrique, 
MM.  Leconte  et  de  Puisaye  s'expriment  ainsi  au  sujet  des  eaux 
d'Engbien  2.  £t  d'abord  ils  conviennent  très-bien  que  le  gypse 
seul  renferme  des  éléments  capables,  dans  des  circonstances 
spéciales',  de  produire  du  sulfure  do  calcium.  Mais  ils  placent 
le  foyer  de  formation  bien  au-dessous  du  gisement  du  gypse. 
«  Or,  il  existe  sous  ces  couches  des  combustibles  de  nature 
différente,  renfermant  la  plupart  des  pyrites  qui  les  rendent 
spontanément  inflammables  :  les  matières  organiques  brûlent, 
les  pyrites  s'oxydent,  donnent  naissance  à  des  sulfates  de  fer, 
de  chaux,  d'alumine  et  de  magnésie,  lorsque  la  quantité  d'oxy- 
gène fournie  par  l'air  est  suffisante;  si,  au  contraire,  l'oxygène 
tt  est  pas  assez  abondant,  les  matières  organiques  se  carbo- 
nisent, des  pyrites  abandonnent  le  tiers  de  leur  soufre  et  toutes 
les  circonstances  nécessaires  à  la  formation  du  sulfure  de  car- 
bone se  trouvent  réunies,  et  comme  en  môme  temps  les  com- 
bustibles sont  mêlés  à  de  l'argile  qui  se  trouve  en  contact  avec 
du  charbon,  il  peut  très-facilement  se  produire  du  sulfurç  de 


1.  Bulletin  de  V Académie  de  wédecinef  t.  VIII,  séance  du  57  septembre  1812. 
Mous  avons  déjà  signalé,  en  parlant  des  eaux  douces,  la  formation  des  sul- 
fures par  le  gaz  de  l'éclairage  quisY'chappe  sous  le  sol  dea  villes,  et  cela 
aux  dépens  du  suJ/ate  de  chaux. 

2.  Leconte  et  de  Puisaye.  Eatux  d'Enghien  au  point  de  vue  chimique  et  m«- 
ékal.  Paris,  1853,  ia-8«. 
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silicium  qui,  par  sou  contact  avec  Teau,  donne  naissance  k  de 
Tacide  silicique  et  à  de  T hydrogène  sulfuré.  » 

La  Uiéorie  indiquée  par  UM.  Leconte  et  de  Puisaye  est  donc, 
on  le  voit»  à  peu  près  la  même  que  celle  que  M.  Fremy  avait 
fait  connaître  quelque  temps  auparavant. 

M.Deville  explique  la  formation  du  sulfure  de  sodium  dans 
le  sein  de  la  terre  de  la  manière  suivante  : 

Par  Vaction  simultanée  de  l^acide  carbonique  et  de  la  va- 
peur d'eau  sur  les  roches  qui  constituent  les  montagnes  où 
elles  prennent  naissance,  il  se  produit  d'abord  une  eau  ther- 
male carbonatée  qui ,  rencontrant  plus  tard  des  courants  sou- 
terrains d*acide  suUhydrique,  est  saturée  d'acide  carbonique 
et  de  sulfure,  d'après  l'équation  suivante  : 

CO»,  NaO  +  SH  =  C0>  +  SNa  -|-  HO. 

M.  Fikbol  objecte  à  cette  théorie  que  si  les  roches  consti- 
tuées principalement  par  du  silicate  de  potasse  étaient  la  ma- 
tière chargée  de  fournir  l'alcali  qui  doit,  dans  la  suite,  s'unir 
au  soufre,  le  sulfure  en  résultant  ne  serait  pas  à  base  de  soude 
mais  à  base  de  potasse;  ajoutons  encore  que  si  l'acide  suKhy- 
drique  souterrain  décomposait  les  bicarbonates  alcalins ,  les 
sources  émettraient  avec  elles  des  qualités  très -grandes  d'a- 
cide carbonique,  or  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu. 
.  M..  Maumené  considère  que  les  eaux  sulfurées  sodiques  des 
Pyrénées  se  minéralisent  au  moyen  des  schistes  ardoisiers  que 
1  on  rencontre  en  si  grande  quantité  dans  le  groupe  des  monts 
pyrénéens»  et  qui  renferment  un  sulfure  double  de  sodium  et 
de  fer. 

Il  est  un  dernier  mode  de  sulfuration>  tout  à  fait  accidentel^ 
que  nous  devons  faire  connaître,  parce  qu'il  a  été  affirmé  par 
Tune  des  grandes  autorités  dans  la  science  hydrologique. 

Au  dire  de  Fontan,  l'eau  sulfatée  de  Loëche  (Valais)  devient 
accidentellement  sulfurée  par  le  corps  n^me  des  baigneurs 
qui  ont  Thabitude  de  séjourner  quelquefois  plus  de  huit  heures 
dans  Teau.  L'hydrogène  sulfuré  que  l'analyse  constate  dans 
l'eau  des  piscines  serait  donc  dû  à  la  décomposition  d'une  faible 
partie  du  sulfate  de  chaux  par  l'action  désoxygénante  de  la 
matière  sébacée  et  de  la  transpiration  exhalée  du  corps.  Fontan 
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dit  que  M.  Dumas  aurait  été  à  même  de  confirmer  cette  asser- 
tion. 

Ainsi,  d'une  part,  du  monosulfure  simple  de  sodium  ou  de 
calcium^  avec  ou  sans  addition  d'acide  sulfhydrique  libre; 
d'une  autre  part,  du  sulfhydrate  de  sulfure  en  proportion  dé- 
finie, et  enfin,  en  troisième  lieu,  de  Vacide  sulfhydrique^  tels 
sont  les  principes  minéralisateurs  sulfurés  essentiels  que  les 
chimistes  ont  reconnus,  ou  mieux  pensent  avoir  reconnus  dans 
les  eaux  minérales,  lorsqu'elles  jaillissent  des  profondeurs  du 
sol.  Mais  si  la  nature  intime  de  ces  différents  composés  nous 
est,  du  moins  en  partie,  parfaitement  connue,  on  ne  saurait  en 
dire  autant  de  la  manière  dont  ils  se  produisent  dans  le  sein  de 
la  terre.  Malgré  les  nombreux  travaux  entrepris  sur  ce  sujet, 
la  théorie  de  leur  formation  restera  sans  doute  longtemps  en- 
core entourée  de  ténèbres. 

§  lY.  —  DécomposlUon  spontanée  des  principes  salfarés. 

DEGÉNÉRESCENCK,  BLANCHIMENT   DES   EAUX   SULFURÉEH. 

La  décomposition  partielle  ou  complète  et  spontanée  des 
principes  sulfurés  dissous  dans  les  eaux  minérales  a  été  l'objet 
d'expériences  très-attentives  que  nous  allons  faire  connaître 
avec  le  plus  de  détails  possible,  parce  qu'elles  intéressent  avant 
tout  le  chimiste. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  l'altération  des  eaux  sulfu- 
rées est  toute  chimique,  et  l'oxygène  de  l'air  en  est  la  cause  do- 
minante. Tout  le  monde  sait  que  l'oxygène  ambiant  décompose 
les  sulfures  alcalins  en  produisant  d*abord  du  polysulfure  qui 
donne  au  liquide  une  teinte  jaunâtre,  puis  de  l'hyposulfite  et 
enfin  du  sulfite  et  du  sulfate  alcalins.  Ainsi  modifiées  dans  leur 
constitution,  ces  eaux  ont  été  désignées  sous  le  nom  de  dégéné- 
rées. Sous  cet  état,  elles  ont  généralement  une  odeur  qui  ne 
ressemble  en  rien  à  celle  des  eaux  qui  n'ont  pas  subi  Taction 
de  l'oxygène  ;  leur  réaction  est  franchement  alcaline  ;  leur 
composition  varie  en  raison  môme  de  la  quantité  d'oxygène 
absorbé,  et  elles  contiennent  surtout  du  carbonate  alcalin  pro- 
venant de  l'air  atmosphérique. 

Ce  phénomène  de  dégénérescence  s'observe  dans  toutes  les 
eaux  sulfurées,  quelle  que  soit  la  base  qui  prédomine  (soude  ou 
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chaux).  Pour  quelques-unes  d'entre  elles,  la  décomposition  a 
lieu  d'une  manière  sinon  différente,  du  moins  plus  profonde- 

Elles  déposent  alors  une  certaine  quantité  de  soufre  qui,  à  l'é- 
tat de  division  extrême  et  en  suspension  dans  Teau,  leur  com* 
munique  l'aspect  d'un  lait  de  soufre,  tel  qu'on  l'observe  lors- 
qu'on verse  un  acide  dans  une  dissolution  étendue  de  sulfure 
de  potasse.  Les  eaux  qui  se  comportent  ainsi  ont  reçu  le  nom 
de  blanchissantes  y  comme  celles  d'Ax,  de  Bagnères-de-Lu- 
chon,  etc. 

La  décomposition  de  l'élément  sulfuré  des  eaux  par  l'oxygène 
de  l'air  n'avait  pas  échappé  à  la  sagacité  de  Bayen.  Dans  son 
travail  sur  les  eaux  de  Bagnères-de-Luchon,  ce  chimiste  avait 
parfaitement  observé  que  l'eau  minérale,  abandonnée  à  l'air 
ou  bien  mélangée  avec  de  l'eau  aérée,  laissait  précipiter  un 
mélange  de  soufre  et  de  terre,  le  tout  uni  par  une  petite  portion 
de  matière  grasse.  Que  l'on  change  en  sulfuraire  ou  en  baré- 
gine  les  mots  de  matière  grasse^  et  Ton  a  la  composition  de  ces 
dépôts  tels  qu'on  les  a  signalés  dans  certaines  stations  d'eaux 
sulfurées. 

La  destruction  des  principes  sulfurés  est  souvent  si  prompte 
qu'après  quelques  heures  on  n'en  trouve  plus  de  traces  dans 
l'eau.  Ainsi  à  Aix-la-Chapelle,  qui  possède  comme  on  sait  une 
source  très-peu  sulfurée,  la  décomposition  a  lieu  si  rapidement 
que  la  simple  chute  de  l'eau  dans  la  baignoire  suffit  pour  anéan- 
tir d'une  manière  complète  le  sulfure  alcalin  qu'elle  contient 

Les  modifications  que  l'air  apporte  aux  eaux  qui  nous  occu- 
pent varient  avec  la  nature  de  l'eau,  la  température  et  le  de- 
gré de  sulfuration.  Voici  les  différentes  hypothèses  émises  sur 
les  réactions  qui  se  passent. 

D'après  M.  Bertrand  fils,  la  première  action  de  l'oxygène 
a  pour  effet  de  former  de  l'acide  sulfureux.  Cet  acide,  en 
présence  de  l'acide  sulfhydrique,  décompose  ce  dernier,  en 
formant  de  l'eau,  de  l'acide  sulfurique  et  en  déposant  du 
soufre. 

Pour  M.  Aubergier,  le  sulfure  de  sodium  se  transforme  d'a- 
bord en  hyposulfite,  et  c'est  au  moment  du  passage  de  ce  sel  à 
l'état  de  sulfite  que  l'eau  commence  à  se  troubler  ;  mais  à  l'in- 
stant même  où  se  fait  cette  transformation ,  l'acide  carbonique 
de  l'air,  chassant  à  la  fois  le  gaz  sulfureux  et  le  gaz  sulfhydri- 
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que,  le  contact  de  ces  gaz  donne  lieu  k  une  nouveUe-  précâfM- 
talion  4e  soufre. 

Fontan,  pour  se  rendre  compte  du  phénomtoe  de  blanchi- 
ment de  certaines  eaux  sulfurées,  et  pour  appuyer  la  théorie 
qu'il  a  donnée  sur  la  constitution  des  eaux  des  Pyrénées,  a 
étudié  la  composition  et  les  propriétés  des  sulfures  de  sodium 
que  Ton  obtient  en  faisant  passer  de  Tacide  sulfhydrique  sur 
de  la  soude  caustique.  D'après  ce  chimiste,  le  premier  produit 
qui  se  forme  est  un  monosulfure  qui  se  représente  ainsi  : 

SXa  +  8  HO 

En  continuant  Taction  de  Tacide  sulfhydrique,  on  obtient  un 
sulfhydrate  de  sulfure  qui  a  pour  formule  : 

SXa  +  SH  +  4  HO 

'  D*aprës  Fontan,  le  monosulfure  dissous  dans  Teau  ne  la 
blanchit  pas,  tandis  que  le  sulfhydrate  de  sulfure,  à  la  dose 
de  6  centigrammes  par  litre  d'eau,  la  blanchit,  en  lui  commu- 
niquant d'abord  une  teinte  jaune  verdàtre.  Ce  sel  pourrait 
môme,  étant  dissous  dans  Teau,  subir  Tébullition  sans  se  dé- 
composer ;  opinion  qui,  pour  le  dire  en  passant,  ne  s'accorde 
nullement  avec  les  propriétés  chimiques  que  Ton  connaît  à  ce 
sel. 

Pour  Fontan,  comme  pour  tous  les  chimistes,  la  coloraliofi 
jaune  verdàtre  est  l'indice  certain  de  la  formatien  d'un  poly- 
sulfure  alcalin  qui,  ensuite,  se  décompose  à  son  tour  par  Tacide 
carbonique  ambiant  en  soufre,  hydrogène  sulfuré,  sulfites  et 
hyposulfites.  C'est  ainsi,  du  reste,  que  se  comporte  une  solu* 
tion  de  foie  de  soufre  abandonnée  pendant  quelque  temps  à 
i'air. 

Les  différentes  phases  de  la  décomposition  des  eaux  miné- 
rales, les  produits  qui  en  résultent  et  Fintervention  de  certai- 
nes substances  pour  arriver  à  ce  résultat,  n'ont  été  bien  étu- 
diés que  par  M.  Filhol  *  :  et  d'abord  il  admet  que,  quelle  qae 
^t  la  constitution  d'une  eau  sulfurée,  l'oxygène  agit  toujours 
de  la  même  manière. 

D*après  ce  chimiste,  toutes  les  eaux  sulfurées  ne  jouissent 

1.  E.  Filhol.  Reeherch4$  sur  Us  eaua  minértfUs dêt  Pyr«»e>s,  Paris,  1853. 
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pas  de  la  propriété  de  blanchir,  en  un  mot  de  déposer  du  sou- 
fre lorsqu'on  les  abandonne  à  l'air.  Ce  blanchimeni  s'obserre 
suctoat  à  Bag&ère&«de«-Lucbon ,  Uriage,  Ax  et  à  Cadéao.  Les 
eaux  de  Baréges^  au  contraire,  et  beaucoup  d'autres  plus  ou 
moins  sulfurées,  ne  blanchissent  pas.  Le  blanchimeot  indique 
un  état  contiauel  de  décomposition  de  l'eau  minérale,  et  il  est 
enrapport  avec  rabondance  de  l'acide  sulfhydrique  :  ainsi, 
plus  une  eau  minérale  sera  chargée  de  cet  acide,  plus  elle  dé^ 
posera  de  soufre.  Mais  M.  Filhol  fait  jouer  à  Tacide  silicique 
libre  ou  à  Tétat  de  silicate  acide,  un  rôle  important  dans  cette 
réaction  ;  il  a  pu  remarquer  que  les  eaux  les  plus  riches  en 
hydrogène  sulfuré  étaient  les  plus  siliceuses,  résultat  conforme 
à  celui  observé  déjà  par  M.  Aubergier.  L'acide  silicique  réagit 
incessamment  sur  le  sulfure  de  sodium  en  donnant  de  l'hy- 
drogène sulfuré  et  du  silicate  de  soude  :  puis  l'hydrogène 
sulfuré,  au  contact  de  Tair,  se  brûle  en  produisant  de  l'eau 
et  en  précipitant  du  soufre.  Les  premières  portions  de  soufre, 
trouvant  un  excès  de  monosulfure  de  sodium  non  encore 
attaqué,  forment  du  polysulfure  de  sodium  qui  communi- 
que au  liquide  la  teinte  jaune  verdâtre  que  nou^  avons  si- 
gnalée plus  haut.  Ce  polysulfure  est  brûlé  à  son  tour,  et  le  sou- 
fre se  dépose  mêlé  à  l'acide  silicique. 

Nous  devons  dire  cependant  que  l'hypothèse  de  M.  Filhol  ne 
nous  semble  pas  applicable  à  l'eau  sulfurée  d'Uhage  qui  ne 
contient  qu'une  très--petite  quantité  de  silice  ;  ainsi,  voici  ce 
que.  nous  avons  été  à  même  d'observer.  A  rapproche  des 
orages.  Veau  minérale  se  trouble  d'une  manière  très-notable, 
mais  dès  que  la  cause  atmosphérique,  qui  amène  le  blanchi- 
ment cesse,  l'eau  reprend  sa  limpidité  naturelle. 

Un  essai  sulfurométrique  nous  a  montré  que  l'eau  minérale 
d'Uriage  qui  marquait  8  degrés  lorsqu'elle  était  limpide*  n'accu- 
sait plus  que  6  degrés  lorsqu'elle  était  blanche. 

Tout  nous  porte  à  croire  que,  dans  cette  circonstance,  la 
combustion  spontanée  d'une  partie  de  l'adde  sulfhydrique  est 
due  à  l'oaone  ambiant  dont  la  proportion  dansTair  varie,  comme 
on  sait,  avec  la  pression  atmosphérique  et  les  phénomènes  qui 
en  sont  la  conséquence. 

On  sait  que  dans  certaines  stations  thermales  sulfurées  l'eau 
possède  une  température  trop  élevée  pour  qu'on  puisse  Tuti- 
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User  en  bains.  On  prend  alors  le  soin  d'y  ajouter  une  certaine 
quantité  d'eau  froide  et  sulfurée.  Comme  cette  dernière  est 
toujours  plus  aérée  que  les  premières,  le  phénomène  du  blan- 
chiment se  fait  plus  rapidement  ;  et  comme  Teau  sulfurée  froide 
contient  en  plus  du  carbonate  de  soude  qui,  au  dired'Anglada, 
est  un  produit  d'élaboration  en  même  temps  que  le  sulfure,  le 
soufre  qui  se  dépose  contient  encore  des  carbonates  de  chaux 
et  de  magnésie  résultant  de  la  décomposition  parfielle  des  eaux 
mélangées. 

La  conclusion  générale  que  M.  Filhol  tire  de  ces  expériences, 
du  moins  en  ce  qui  concerne  les  eaux  des  Pyrénées,  c'est  que 
les  eaux  les  plus  altérables  sont  celles  qui  blanchissent. 

Nous  savons  déjà  qu'au  griffon  les  eaux  sulfurées  sont  lim- 
pides et  incolores  ;  cependant  il  existe  à  Gadéac  une  source  de 
laquelle  jaillit  une  eau  sulfurée  possédant  une  teinte  jaune  ver- 
dâtre  très-prononcée.  Fontan,  qui  l'a  examinée  d'une  manière 
spéciale,  a  trouvé  qu'elle  contenait  du  polysulfure  de  sodium 
et  qu'elle  déposait  du  soufre.  Ce  résultat  est  dû  à  ce  qu'elle 
sort  d'un  canal  spacieux  et  assez  long,  au  milieu  d'énormes  dé- 
bris de  roches  granitiques,  et  auprès  de  sources  qui  contiennent 
du  monosulfure.  Fontan  présume  que  cette  source  qui  coule 
horizontalement  séjourne  dans  quelques  cavités  formées  par 
les  blocs  de  granit,  où  elle  se  modifie  par  suite  de  Imterven- 
tion  de  l'oxygène  de  l'air. 

D'après  Fontan,  les  eaux  très- peu  sulfurées  ne  se  convertis- 
sent pas  dans  le  premier  moment  de  leur  décomposition  en 
polysulfure,  du  moins  d'une  manière  appréciable  à  la  vue.  C'est 
que  tout  le  sulfure  est  (Jécomposé  avant  même  la  formation  du 
sulfure  sulfuré,  ou  bien  encore  le  sulfure  y  est  en  trop  petite 
quantité  pour  dissoudre  le  soufre  qui  se  dépose  insensible- 
ment. 

Ce  métalloïde,  par  suite  de  son  contact  avec  l'oxygène  de 
l'air,  serait  susceptible,  d'après  Fontan,  de  produire  spontané- 
ment de  Tacide  sulfurique.  Ainsi,  il  a  observé,  dans  les  cavités 
souterraines  où  passent  les  eaux  sulfurées  d'Aix,  des  sulfates  de 
chaux  et  de  fer  :  pareil  fait  s'est  encore  représenté  à  Bagnères- 
de-Luchon. 

Si  l'oxygène  de  l'air  et  la  silice  contenue  dans  les  eaux  jouent 
un  rôle  important  dans  la  dégénérescence  des  eaux  minérales 
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sulfurées,  il  est  hors  de  doute  que  l'acide  carbonique  libre  et 
combiné  n'y  est  pas  indifférent.  . 

Beaucoup  d'eaux  sulfurées  contiennent  peu  de  carbonates 
alcalins  et  terreux,  mais  il  en  est  d'autres  qui  possèdent  de  l'a- 
cide carbonique  libre. 

La  présence  des  carbonates  alcalins  est  liée  à  la  décomposi- 
tion des  eaux  sulfurées  ;  ainsi  Ânglada  a  déjà  remarqué  que, 
par  suite  de  l'intervention  de  l'acide  carbonique  de  l'air  et  de 
la  décomposition  du  sulfure  alcalin  par  cet  agent,  il  se  produit 
de  l'acide  sulfhydrique  et  du  carbonate  de  soude  :  réaction  que 
confirme  l'analyse  comparée  des  eaux  sulfurées  sodiques  prises 
à  leur  point  d'émergence,  et  des  mômes  eaux,  mais  qui  ont  été 
exposées  pendant  quelque  temps  à  l'air.  M.  Filhol  a  eu  l'occa- 
sion d'observer  que  la  présence  d'un  carbonate  influait  d'une 
manière  sensible  sur  le  degré  sulfhydrométrique  ;  ajoutons 
aussi,  d'après  ce -chimiste,  que  les  eaux  sulfurées  des  Pyrénées 
contiennent  fort  peu  de  carbonates. 

Lorsque  dans  une  eau  minérale  l'acide  sulfhydrique  et  l'a- 
cide carbonique  se  rencontrent  ensemble,  on  s'est  demandé 
naturellement  si  c'était  l'acide  sulfhydrique  libre  qui,  en  réagis- 
sant sur  les  carbonates,  avait  dégagé  de  l'acide  carbonique, 
ou  bien  si  c'était  l'acide  carbonique  qui  avait  décomposé  les 
sulfures.  A  cet  égard,  M.  0.  Henry  s'est  livré  à  plusieurs  expé- 
riences desquelles  il  résulte  que  l'acide  sulfhydrique  peut  dé- 
composer les  carbonates,  mais  d'une  manière  peu  prononcée, 
et  que  l'acide  carbonique  a  plus  d'énergie  sur  les  sulfures. 
C'est  pourquoi  il  admet  que  plus  Tacide  carbonique  est  en 
quantité  considérable,  plus  il  y  a  d'acide  sulfhydrique  dans 
l'eau  minérale  ;  et  moins  il  y  a  d'acide  carbonique,  plus  le  sul- 
fure est  abondant. 

Quant  à  l'origine  de  cet  acide  carbonique  dans  les  parties 
les  plus  profondes  des  sources,  il  e^t  probable  qu'il  provient  du 
carbone  des  matières  organiques  qui  sont  en  voie  de  décompo- 
sition. 

Les  eaux  minérales  sulfurées  qui  s'évaporent  spontanément 
À  l'air  déposent  parfois  du  soufre  que  quelques  chimistes  ont 
trouvé  être  parfaitement  pur,  mais  il  contient  le  plus  souvent 
des  carbonates  terreux  et  de  la  matière  organique .  La  présence 
de  cette  dernière  est  de  toute  évidence,  puisque,  d'abord  en 
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dissolution  dans  Teau,  elle  donne  naissance  aux  conferves  par 
suite  de  son  exposition  à  Tair.. 

§  V.  —  Propriétés  partlcnllëres  tirées  de  la  présence  des 
composés  sulfarés  dans  les  eaux  minérales. 

La  réaction  spéciale  que  certaines  eaux  minérales  sulfurées 
sodiques  communiquent  au  papier  de  tournesol,  ronctaosité 
que  quelques-unes  d*entre  .elles  possèdent  ont  fait  supposer 
qu'elles  avaient  généralement  des  propriétés  alcalines. 

C'est  pour  expliquer  ces  curieuses  réactions  que  Longeiianip 
avait  admis  que,  dans  le  sein  de  la  (erre,  les  eaux  soifiiarées  pri- 
mitives contenaient  dd  la  soude  à  Tétat  caustique,  et  que  cet 
alcali  se  carbonatait  lorsque  Teau  arrivait  au  contact  de  l'air. 
Ainsi  s'expliquerait,  dit  ce  chimiste,  la  propriété  si  remarquable 
des  eaux  de  Baréges,  Cauterets  et  Saint-Sauveur,  pour  réveiller 
les  chairs  tombées  en  atonie.  M.  Filhol,  qui  a  eu  à  cœur  de  ne 
laisser  aucun  point  essentiel  sans  le  contrôler,  a  fait  plusieurs 
recherches  qui  ne  lui  permettent  pas  de  croire  que  les  choses 
puissent  se  passer  ainsi.  Il  a  parfaitement  démontré  que  cette 
réaction  alcaline  sur  le  corps  devait  être  attribuée  exclusive- 
ment au  monosulfure  de  sodium,  qui  possède  une  réaction 
alcaline  plus  forte  que  le  carbonate  et  le  silicate  de  sonde. 

Parmi  les  eaux  sulfurées  parfaitement  neutres  et  onctu^ses 
lorsqu'on  les  examine  au  griffon,  on  cite  celles  de  Ghalies,  en 
Savoie,  dans  laquelle  le  monosulfure  est  dans  un  si  grand  état 
de  neutralité  que,  d'après  M.  0.  Henry,  elle  ne  possède  aucune 
odeur.  La  présence  de  l'hydrogène  sulfuré  à  dose  infinitésimale 
lui  communique  au  contraire  Todeur  propre  des  composés  sul- 
furés qui  ont  pris  naissance  sous  Tinfluence  de  l'air  ambiant. 

Tous  les  chimistes  s'accordent  à  reconnaître  que  la  constitu- 
tion du  sol  d'où  jaillissent,  les  sources  a  une  grande  influence 
sur  la  nature  des  principes  sulfurés,  mais  seulement  en  ce  qui 
concerne  les  bases.  Nous  allons  voir  encore  que  cette  dififérence 
se  fait  sentir  sur  la  proportion  de  ces  substances. 

Ainsi,  dans  les  eaux  à  base  de  sodium,  la  quantité  de  prin- 
cipes fixes  ne  s'élève  guère  au-delà  de  d/2000  à  1/5000*.  Dans 
celles  au  contraire  à  base  de  calcium,  cette  quantité  va  jusqu  à 
1/1 000®  et  souvent  plus.  Dans  les  premières,  l'analyse  constate 
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à  peine  des  trace$  de  sel  de  cbaux;  dans  les  secondes,  on  en 
trouve  jusqu'à  5  ou  6  décigrammes  par  litre.  Ces  différences 
avaient  servi  à  Fontun  pour  former  les  deux  classes  d'eaux 
sulfurées  primitives  et  secondaires.  Il  a  encore  admis  que  les 
sources  sulfurées  primitives  naissaient  le  plus  souvent  chaudes, 
et  si  dans  chaque  localité  il  existe  plusieurs  sources,  c*est  la 
plus  chaude  qui  est  la  plus  sulfurée,  et  elle  le  devient  d'autant 
plus  qu'on  la  cherche  plus  profondément  i.  Pour  les  eaux  à 
baae  de  chaux  ou  secondaires,  c'est  au  contraire  la  source  la 
plus  froide  qui  est  la  plus  sulfurée;  enfin  il  admet  encore  que 
dans  les  eaux  primordiales  le  degré  de  sulfuration  serait  per- 
manent, tandis  que  dans  celles  qui  jaillissent  des  terrains 
modernes  la  proportion  de  sulfure  de  calcium  serait  très->va- 
riable.  M.  Filhol  est  loin  de  partager  entièrement  cette  opi- 
nion; pour  ce  chimiste,  le  degré  de  sulfuration  est  aussi 
variable  que  la  température  et  se  lie  également  à  la  pression 
barométrique.  Ainsi,  quand  le  baromètre  indique  une  élévation 
de  pression,  le  titre  de  sulfuration  augmente;  si  la  pression  est 
moindre,  la  sulfuration  est  moindre  aussi. 

L'état  de  la  température  apporte  encore  des  changements 
notables  dans  le  degré  de  sulfuration. 

A  Bagnères-de-Luchon ,  par  exemple,  lorsqu'il  y  a  une  aug- 
m^itation  de  température,  il  y  a  également  une  augmentation 
notable  du  titre  sulfuré.  Au  printemps,  les  eaux  d'AUevard  et 
d  Uriage  perdent  une  partie  de  leur  sulfuration. 

M.  Filhol  pose  en  thèse  générale  que  les  eaux  les  plus  sul- 
furées sont  les  plus  chlorurées  et  les  moins  sulfatées;  c'est  à  ce 
point  que  quelques-unes  ne  renferment  que  des  traces  impon- 
dérables d'acide  sulfurique  combiné.  Ce  résultat,  du  reste, 
avait  déjà  élé  annoncé  par  M.  0.  Henry. 

En  résumé,  d'après  la  plupart  des  savants  qui  se  sont  livrés 
à  l'examen  des  eaux  sulfurées,  toutes  contiendraient  ou  un 
monosulfure  de  sodium  ou  un  monosulfure  de  calcium  ;  mais 
on  est  en  droit  de  se  demander  si  certaines  d'entre  elles  ne 
contiendraient  pas  ces  deux  sels  réunis,  et  si  le  soufre  ne  serait 
pas  combiné  dans  les  limites  particulières  à  d'autres  métaux. 

1.  Ce  fait  a  été  avancé  depuis  longtemps  par  Poumier:  mais  les  nom- 
breuses analyses  ext^'cutées  depuis  n'ont  pas  permis  do  le  confirmer  et  de 
Tériger  en  principe  absolu. 
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Dans  la  source  sulfurée  de  Bagnères-de-Bigorre,  M.  Filhol 
admet  que  le  fer  et  le  manganèse  se  trouvent  à  Tétat  de  sul- 
fures. D'après  M.Niepce,  Teau  de  Champoléon  (Hautes-Alpes) 
contiendrait  une  petite  quantité  de  sulfure  de  potassium  avec 
du  sulfure  de  calcium  et  de  Tacide  sulfhydrique  libre.  Dans 
celles  d'Auzon(Gard),  M.  0.  Henri  a  admis  l'existence,  parmi 
le  sulfure  de  calcium ,  des  traces  de  sulfure  de  sodium  et  de 
magnésium.  On  ne  peut  se  refuser  à  admettre  que  dans  les 
eaux  minérales  sulfurées,  en  général,  ce  sont  les  monosulfures 
de  sodium  et  de  calcium  qui  sont,  comme  le  bicarbonate  de 
soude  dans  les  eaux  de  Vichy,  les  principes  essentieUem^it 
minéralisateurs.  Quant  à  la  manière  dont  les  autres  éléments 
sont  combinés,  c'est  là  un  des  nombreux  secrets  que  la  nature 
cache  à  nos  investigations. 

§  VI.  —  Principes  snlftarès  dans  l'eau  de  mer. 

Comme  pour  les  eaux  douces,  la  présence  des  principes  sul- 
furés dans  Teau  des  mers  est  purement  accidentelle. 

Nous  avons  fait  connaître  plus  haut  les  quantités  de  gaz 
azote,  oxygène  et  acide  carbonique  que  Teau  de  la  mer  tenait 
en  dissolution  aux  différentes  heures  de  la  journée  et  de  la  nuit 
et  sous  l'influence  de  la  lumière  diffuse  et  solaire.  Il  nous  reste 
encore  à  indiquer  Torigine,  la  nature  et  la  proportion  d'acide 
sulfhydrique  que  cette  eau  renferme. 

Les  chimistes  avaient  depuis  longtemps  supposé  que  Teau 
des  mers,  surtout  au  voisinage  des  côtes,  contenait  des  prin- 
cipes sulfurés  provenant  des  débris  végétaux  et  animaux,  et 
surtout  des  eaux  douces  altérées.  Mais  la  question  n'a  été  ré- 
solue expérimentalement  pour  la  première  fois  que  par  M.  Da- 
niell  1. 

Chargé  par  le  gouvernement  anglais  de  rechercher  la  cause 
de  la  prompte  destruction  des  navires  qui  stationnent  dans  les 
embouchures  de  plusieurs  rivières  situées  sur  la  côte  occiden- 
tale d'Afrique,  M.  Daniell  ne  tarda  pas  à  démontrer  par  l'ana- 
lyse que  l'eau  qui  baigne  les  cotes  de  l'Afrique  contenait  une 
assez  grande  quantité  d'hydrogène  sulfuré.  Ce  gaz,  en  réagis- 

1.  Daniell.  Annales  de  chimie  ci  dephygique^  t.  III,  p.  331,  1841. 
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sant  sur  le  cuivre  qui  double  les  vaisseaux,  produit  du  sulfure 
de  cuivre,  que  l'on  détache  peu  de  temps  après  sa  formation. 
M.  Daniell,  poursuivant  cet  intéressant  sujet  d'étude,  a  essayé 
de  prouver  que  l'insalubrité  de  certaines  contrées  devait  être 
attribuée  à  l'hydrogène  sulfuré  qui  se  dégage  spontanément  de 
l'eau  de  la  mer  ;  il  émit  ensuite  l'opinion  que  le  fléau  désigné 
sous  le  nom  de  malaria  avait  pour  origine  l'hydrogène  sul- 
furé chassé  de  l'air  marin  sur  les  continents  par  les  courants 
atmosphériques.  Ce  chimiste  dit  que  le  gaz  sulfhydrique  est 
produit  par  la  décomposition  des  algues  marines  et  d'autres 
substances  organiques  en  contact  avec  les  sulfates  alcalins  dis- 
sous dansTeau  de  la  mer. 

M.  Lewy,  en  étudiant  la  composition  des  gaz  dissous  dans 
l'eau  de  l'Océan  puisée  aux  environs  de  Gaen,  a  trouvé  que  l'hy- 
drogène sulfuré  y  existait  en  proportion  k  peu  près  constante 
pour  les  heures  de  la  journée  ^  Ainsi,  deux  essais  sulfhydro- 
métrfques,  exécutés  le  matin  et  le  soir,  ont  donné  pour  l'eau 
recueillie  le  matin  0c«,30,  et  pour  celle  recueillie  le  soir  0^,32 
d'acide  sulfhydrique  par  litre  d'eau. 

L'acide  sulfhydrique  fait-il  constamment  partie  de  l'eau  de 
la  mer  et  y  existe-t-il  à  l'état  de  liberté?  Aucune  expérience 
n'est  venue  jusqu'à  présent  résoudre  ces  deux  problèmes.  Tout 
porte  à  croire  que  si  Vhydrogène  sulfuré  est  le  résultat  de  la 
décomposition  des  sulfates  alcalins  par  les  matières  organiques 
il  doit  se  détruire  rapidement  sous  l'influence  de  l'oxygène 
dissous  dans  Teau  elle-même,  et  lorsqu'il  a  été  transporté  par 
des  courants  loin  de  son  lieu  de  production. 

Prise  au  large,  l'eau  de  la  mer  a  donc  moins  de  chance  de 
contenir  de  Tacide  sulfhydrique  que  celle  qui  est  recueilUe 

près  des  côtes. 

M.  Daniell  a  représenté  dans  ses  analyses  l'acide  sulfhydri- 
que à  l'état  libre.  M.  Lewy  s.uppose  au  contraire  que  cet  acide 
produit  du  sulfhydrate  d'ammoniaque.  Mais  si  on  se  rappelle, 
d'une  part,  que  l'air  qui  balaye  la  surface  de  la  mer  contient 
de  Tacide  suUhydriqne,  en  quantité  infinitésimale  il  est  vrai,  et 
i|ue  celte  eau  renferme  toujours  de  l'acide  carbonique  libre,  on 
en  conclut  facilement  que  l'opinion  de  M.  Daniell  doit  être  pré- 

1.  Lewy.  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XV!I,  1816. 
Lefort,  2*  édition.  27 
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férée,  à  moins  d'admettre  que  peu  après  sa  formation  Tacide 
sulfhydrique  se  combine  à  l'ammoniaque,  et  que  le  sulfhydrate 
d'ammoniaque  est  ensuite  décomposé  par  Tacide  carbonique 
en  excès. 

M.  Lewy  a  fait  la  remarque  importante  que  la  présence  de 
rhydrogène  sulfuré  se  liait  à  celle  des  animaux,  les  moules  par 
exemple,  qui  tapissent  si  fréquemment  et  si  abondamment  le 
fond  des  flaques  d'eau.  Nous  savons  déjà  que  près  des  côtes, 
Teau  de  l'Océan,  considérée  en  masse,  contient  par  litre  O^c^ 
à(K%32  d'hydrogène  sulfuré.  L'eau  dans  laquelle  se  rencontrent 
les  moules  a  donné  une  proportion  de  gaz  sulfhydrique  qui  varie 
de  1  à  7  centimètres  cubes  pour  la  même  quantité  de  liquide. 
Malgré  cela  ces  mollusques  continuent  à  y  vivre  sans  gôoe  trop 
apparente.  Il  y  aurait  donc  un  véritable  intérêt  à  s'assurer  si  ce 
composé  sulfuré  est  un  produit  des  sécrétions  des  mollusques, 
ou  bien  s'il  est  le  résultat  de  la  décomposition  des  sulfates 
alcalins  par  la  matière  organique  que  ces  animaux  excrètent. 

Dans  Teau  des  flaques  qui,  au  lieu  de  moules,  renferment 
des  algues  soit  vertes,  soit  brunes,  la  proportion  d'hydrogène 
sulfuré  est  bien  moindre,  puisque  M.  Lewy  n'en  a  pas  trouvé 
plus  de  t>'c^35  à  0'C,40  par  litre,  c'est-à-dire  une  quantité  à  peu 
près  égale  à  celle  de  l'eau  de  la  mer  puisée  près  des  côtes.  Ce 
résultat  n'a  pas  lieu  de  surprendre  si  on  se  rappelle  que  les  vé- 
gétaux, en  décomposant  l'acide  carbonique,  dégagent  de  l'oxy* 
gène  ;  l'hydrogène  sulfuré  qui  tend  sans  cesse  à  se  former,  au 
contact  de  ce  gaz,  se  trouve  à  son  tour  décomposé  en  eau  et 
en  soufre. 

Il  résulte  donc  de  ceci  que  sous  l'influence  des  moules, 
même  vivantes,  l'hydrogène  sulfuré  apparaît  dans  l'eau  des 
mers,  tandis  que  sous  l'influence  des  algues  ou  en  l'absence  de 
tout  être  organisé,  rien  de  pareil  ne  se  manifeste. 
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CHAPITRE  X 

ACIDE    SULFURIQUE 
§  I''.  —  Sulfates  dans  les  eaux  douces. 

Les  sulfates,  de  même  que  les  carbonates,  font  presque  tou- 
jours partie  des  eaux  douces  et  des  eaux  minérales.  A  peine 
connaît-on  jusqu'à  présent  trois  ou  quatre  exemples  où  l'exis- 
tence de  ces  sels  n'a  pu  être  constatée. 

S'il  nous  était  permis  de  juger  par  analogie,  nous  dirions  que 
toutes  les  eaux  atmosphériques  contiennent  des  sulfate3,  car 
l'eau  de  pluie  tombée  à  Paris  nous  en  a  présenté  des  traces  non 
douteuses  ;  résultat  conforme  du  reste  à  ceux  de  nos  devanciers. 
A  plus  forte  raison,  toutes  les  eaux  douces  de  sources  et  cou- 
rantes  en  renferment-elles  des  quantités  plus  grandes. 

Aucune  règle  générale  n'est  applicable  à  la  proportion  des 
sulfates  dissous  dans  les  eaux  douces  courantes,  et  la  constitu- 
tion môme  du  sol  n'indique  rien  de  précis  à  cet  égard.  Quant 
à  celles  qui  proviennent  de  l'intérieur  de  la  terre,  on  peut  dire 
qu'elles  sont  d'autant  plus  sulfatées  qu'elles  traversent  une 
plus  grande  étendue  de  terrain  gypseux.  Tel  est  le  cas  des 
eaux  de  puits  de  Paris. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  eaux  de  rivières  renferment 
moins  de  sulfates  que  les  eaux  de  puits,  parce  que  les  premières 
s'en  sont  dépouillées  en  partie  au  contact  de  Tair,  soit  dans  les 
canaux,  soit  sur  le  sol  et  mélangées  avec  les  matières  organi- 
ques insolubles  qu'elles  charrient . 

§  IL  —  Snlfates  dans  les  eanx  minérales. 

En  France,  la  seule  eau  minérale,  du  moins  que  nous  con- 
naissions, qui  ne  soit  pas  imprégnée  de  sulfate  est  celle  deSaint- 
Alban  (Loire)  :  soit  qu'on  opère  avec  l'eau  puisée  à  la  source, 
soit  qu'on  la  fasse  évaporer  en  grande  quantité  sous  un  petit 
volume,  jamais  les  réactifs  n'indiquent  la  présence  d'un  sulfate, 
même  à  dose  infinitésimale. 
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Comme  les  eaux  minérales  froides  ou  chaudes  jaillissent  des 
terrains  de  toutes  les  formations  géologiques,  la  proportion  des 
sulfates  y  est  très- variable.  Les  moins  riches  sourdent  géné- 
ralement des  laves,  des  basaltes  et  des  terrains  primitifs.  Par 
contre,  certaines  d'entre  elles  en  sont  tellement  chargées  que 
Ton  a  pu  en  faire  une  classe  particulière  sous  le  nom  d'eaux 
sulfatées  :  ce  sont  les  eaux  minérales  qui  ont  leur  point  d'émer- 
gence au-dessous  des  terrains  modernes. 

L'origine  des  sulfates  est  facile  à  expliquer  :  ou  les  eaux  mi- 
nérales les  ont  trouvés  tout  formés  dans  les  couches  du  sol  prin- 
cipalement sédimentaires  ;  ou  ils  sont  le  résultat  d'une  action 
chimique  spéciale.  Dans  ce  dernier  cas  se  range  l'eau  de  Cran- 
sac,  qui  emprunte  de  l'acide  sulfurique  aux  schistes  pyri- 
teux. 

Les  eaux  sulfurées  à  base  de  sulfure  de  sodium  sont  généra- 
lement peu  sulfatées,  sans  doute  parce  que  l'acide  sulfurique 
a  subi  Faction  réductrice  de  la  matière  organique.  Les  eaux  à 
base  de  sulfure  de  calcium  en  sont,  au  contaire,  notablement 
chargées;  d'abord  parce  qu'elles  prennent  naissance  dans  les 
terrains  gypseux,  et  ensuite  parce  que  la  matière  organique  n'a 
pu  atteindre  toutes  les  parties  du  sulfate  de  chaux  qu'elles  en- 
traînent avec  elles  pendant  leur  mouvement  ascensionnel. 

Suivant  la  classe  à  laquelle  appartiennent  les  eaux  minéra- 
les, l'acide  sulfurique  est  représenté  dans  les  analyses  combiné 
avec  la  soude,  la  potasse,  la  chaux,  la  magnésie,  Toxyde  de  fer 
et  même  avec  l'oxyde  de  manganèse  et  l'alumine. 

§  IIL  —  SnlfAtes  dans  l'eau  de  mer 

Dans  l'eau  de  mer,  les  sulfates  alcalins  constituent  environ 
la  6®  ou  la  7*  partie  de  chlorure  de  sodium  dissous;  mais  il  con- 
vient de  dire  que  ces  sels  sont  plus  sujets  à  subir  des  variations 
que  les  autres.  D'après  M.  Usiglio  1,000  grammes  d'eau  de 
la  Méditerranée  puisée  sur  les  côtes  de  France  contiennent 
&r,  43  d'acide  sulfurique  calculé  anhydre  et  combiné  en  grande 
partie  à  la  magnésie.  Dans  l'eau  de  l'Océan,  des  analystes  ont 
montré  au  contraire  une  variation  de  28^,289  à  2&'',436. 
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CHAPITRE  XI 

ACIDE    NITRIQUE 

La  présence  de  Tacide  nitrique,  ou  mieux  des  nitrates  dans 
les  eaux,  n'avait  pas  échappé  à  l'attention  des  chimistes  du 
siècle  dernier;  aussi  dans  la  plupart  de  leurs  analyses  voit-on 
figurer  le  nitre. 

§  I^i".  —  Nitrates  dans  les  eaax  douces. 

Le  docteur  Home  (d'Edimbourg)  passe  pour  être  le  premier 
qui,  en  4756,  ait  reconnu  expérimentalement  les  nitrates  dans 
Teau  des  fivières.  Rouelle  le  jeune  confirma  peu  de  temps  après 
ce  résultat,  et  plus  tard  il  montra  que  les  eaux  de  puits  et  enfin 
les  eaux  atmosphériques  étaient  également  imprégnées  d'une 
très-petite  quantité  de  nitrate  de  chaux- 

Avant  d'aller  plus  loin,  faisons  connaître  les  différentes  hypo- 
thèses formulées  jusqu'à  ce  jour  pour  expliquer  la  formation  de 
l'acide  nitrique,  et  comment  il  peut  se  rencontrer  dans  les  eaux 
atmosphériques  et  terrestres. 

Nous  avons  déjà  dit  que,  suivant  les  belles  expériences  de 
Cavendish,  l'électricité  atmosphérique,  pendant  les  révolutions 
météorologiques  jouissait  delà  propriété  de  combiner  l'oxygène 
et  Tazote  ambiants  de  manière  à  donner  naissance  à  de  l'acide 
nitrique.  C'est  ainsi  qu'on  expliquait,  il  y  a  une  vingtaine  d'an- 
nées encore,  comment  les  eaux  pluviales  peuvent  renfermer  de 
l'acide  nitrique  combiné  avec  l'ammoniaque.  Mais  la  découverte 
de  l'ozone  par  Schonbein  est  venue  jeter  un  jour  tout  nouveau 
sur  celte  question. 

L'ozone,  que  la  majorité  des  chimistes  et  des  physiciens  s'ac- 
corde à  considérer  comme  de  l'oxygène  sous  un  état  particulier, 
et  désigné  sous  les  noms  d^oxygène  actif  et  d'oxygène  électrisé^ 
possède  la  propriété  d'oxyder  les  corps  les  plus  réfractaires. 
Des  expériences  récentes  ont  montré  qu'au  contact  de  l'azote 
atmosphérique  l'oxygène  ainsi  modifié  produisait  de  l'acide  ni- 
trique ;  on  est  même  arrivé  à  en  former  du  nitrate  de  potasse, 
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reconnaissable  à  tous  ses  cacactères  physiques  et  chimiques. 
L'acide  nitrique  atmosphérique  prend  donc  naissance  princi- 
palement dans  les  moments  d'orage,  et  il  sature  Tainmoniaque 
répandu  dans  Tespace.  Le  nitrate  d'ammoniaque,  entraîné  sur 
le  sol  par  les  eaux  pluviales,  se  rend,  en  fin  de  compte,  dans  les 
rivières,  où  on  le  retrouve  toujours,  ou  bien  il  pénètre  dans  le 
sol  et,  suivant  les  réactions  auxquelles  il  est  soumis,  circule 
dans  les  eaux  souterraines  àTétat  de  nitrate  de  potasse,  de  soude 
ou  de  chaux. 

Mais  l'acide  nitrique  ne  se  forme  pas  seulemet^t  dans  les  ré- 
gions élevées  de  Tatmosphère.  Tout  le  monde  sait  qu'il  existe 
en  grande  abondance  dans  les  lieux  humides,  où  il  se  produit 
par  rinfluencedes  corps  poreux,  sans  doute  de  l'ozone  ambiant, 
et  des  matières  organiques  :  il  est  probable  que  le  nitrate  de 
chaux  qui  se  trouve  dans  les  puits  des  grands  centres  de  popu- 
lation, de  Paris  par  exemple,  n'a  pas  d'autre  origine. 

Nous  avons  indiqué  ailleurs  la  proportion  d'acide'  nitrique 
dissous  à  l'état  de  nitrate  d'ammoniaque  dans  la  grêle,  les  brouil- 
lards et  la  neige  ;  nous  n'y  i*eviendrons  donc  pas. 

M.  Bineau  ^  a  annoncé  que  l'eau  de  pluie  tombée  à  Lyon 
lui  avait  donné  un  millionième  d'acide  nitrique ,  soit  0«%007 
par  décimètre  carré.  Les  quantités  les  plus  fortes  se  firent  re- 
marquer à  l'époque  des  chaleurs,  et  elles  s'affiaibUrent  pendant 
l'hiver  au  point  de  devenir  inappréciables.  Voici,  du  reste,  le 
résultat  des  expériences  de  ce  chimiste  : 


SAISONS. 


Hiver.  .  . 
Printemps 
tié.  .  .  . 
Automne . 


Année  entière  .   .   .   . 


Eau  tombf.'e 


SUT  un 


dc'cimètre  carré. 


0»  ,808 
1,  108 
1,  878 
2   ,liù 


6,   534 


MILLIGRAMMES 
d'acide  nitrique 


par  Jitne. 


0,3 

2,0 
1,0 


1.0 


par  déc.  eaoré. 


0,2 
0,0 
3,  fi 
'<4,3 


7,0 


1.  Bineau.  Stirla  composition  chimique  des  eaux  de  pluie  à  Lyon,  (Comptes- 
rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  1852,  t.  XXXIV,  et  1854,  t.  X^XYlIL} 
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M.  Barrai  a  indiqué  que  les  eaux  pluviales  recueillies  à  TOb- 
servatoire  de  Paris  pendant  le  second  semestre  de  Tannée  1851 
contenaient  en  moyenne  par  mètre  cube  d'eau,  SOi^'jâSS  d'acide 
nitrique,  tandis  que  dans  des  eaux  recueillies  pendant  le  premier 
semestre  de  Tannée  1852,  il  en  avait  trouvé  seulement  6i>'%209; 
de  telle  sorte  que  la  moyenne  des  douze  mois  atteindrait  le 
chiffre  de  13,233. 

On  sav^ttt  déjà  que  plus  les  eaux  pluviales  se  rapprochaient 
du  sol,  moins  elles  étaient  chargées  d'acide  nitrique  ;  M.  Bo- 
bierre  a  établi  ce  fait  dans  toute  son  évidence  en  analysant  les 
eaux  pluviales  recueillies  pendant  les  12  mois  de  Tannée  1863 
sur  deux  points  différents  de  la  ville  de  Nantes  ^  Voici  les  ré- 
sultats obtenus  par  ce  savant. 


SAISONS. 

UDOMKIRE 
DE   l'Écluse 

(altitude  :  7  mètres.) 
Moyenne.    • 

UDOMÈTUE 

DB   l'observatoire. 

(aliifiide  :  47n>) 
Moyenne. 

Hiver 

• 

àr,590 

CîKjAôî 

Printemps 

4,682 

6,3ii 

Été 

]0,8(J0 

12,759 

Automne 

3,957 

5,385 

Moyenne  de  l'année.  .   .   . 

5,68-2 

7,360 

Ces  nombres  permettent  déjà  de  supposer  que  les  eaux  de 
rivière  sont  plus  chargées  de  nitrates  pendant  l'automne  et 
l'été  que  pendant  l'hiver  et  le  printemps. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  eaux  de  puits  creusés  dans  l'inté- 
rieur des  villes  que  la  proportion  des  nitrates  est  très-grande, 
M.  Boussingault  qui  a  signalé  la  corrélation  existant  entre  les 
nitrates  contenus  dans  les  eaux  de  puits  et  les  matières  organi- 
ques du  voisinage,  a  trouvé  qu'à  Paris  les  eaux  de  puits  des 

1.  Bobierre.  Comptes-rendus  ds  V Académie  des  Sciences,  Séance  du  25 
août  1864. 
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quartiers  les  plus  anciens  étaient  plus  saturées  de  nitrate  de 
potasse  que  celles  des  puits  mieux  exposés.  Voici  les  nombres 
qu*il  a  obtenus  : 


Rue  Guérin-Boisseau,  par  mètre  cube  d'eau 

Rue  Saint-Marlin,  —  — 

Rue  Sainl-Oeorgeg,  —  — 

Rue  des  Pelile«-Écurie8,  —  — 

Rue  du  Fouare,  —  — 

Rue  du  Foln-St-Jacques,  —  — 

Rue  Saint -Landry,  —  — 

Rue  Travers! ne,  —  — 


Nitrate  de  potasse. 

O^'y'îOO  grammea. 

0,  223  — 

0,  238  — 

0,  25S  — 

1,  031  — 

1,  500  — 

2,  0Q3  - 
2,  165  -- 


Suivant  M.  Bineau,  l'eau  stagnante  des  étangs  dans  laquelle 
ne  se  développent  pas  de  plantes  aquatiques  contient  des  ni- 
trates en  quantité  plus  ou  moins  abondante;  mais  toutes  les  fois 
que  les  végétaux  apparaissent,  les  nitrates  tendent  à  disparaître' 
peu  à  peu. 

§  IL  —  Nitrates  dans  les  eaux  minérales. 

Les  eaux  minérales  ayant  leur  point  de  départ  à  des  profon- 
deurs plus  considérables  que  les  eaux  douces  de  sources  sont 
généralement  peu  chargées  de  nitrates  ;  et,  soit  que  les  chi- 
mistes aient  peu  porté  leur  attention  sur  ce  sujet,  soit  que  réel- 
lement elles  n'en  contiennent  que  des  traces,  toujours  est-il 
que  rarement  on  voit  figurer  dans  les  analyses  Tacide  nitrique 
parmi  les  principes  élémentaires  des  eaux  minérales.  Nous 
devons  toutefois  faire  une  exception  pour  les  eaux  de  Saint- 
Bonnet  (Hautes- Alpes),  des  BalignoUes  (Seine),  de  Contrexé- 
ville  (Vosges],  et  la  source  ferro-sulfurée  de  Sail-lès-Château- 
Morand  (Loire).  Gomme  ces  sources  sourdent  presque  tçutes 
des  roches  calcaires,  auprès  du  gypse  et  de  la  dolomie,  on  peut, 
jusqu'à  un  certain  point,  soupçonner  que  les  eaux  douces  infil- 
trées dans  les  parties  du  sol  ne  sont  pas  tout  à  fait  étrangères  : 
en  admettant  cependant  que  les  analyses  de  ces  sources  ont  été 
exécutées  avec  soin . 


§in. 


Nitrates  dans  Teao  de  mer. 


Malgré  les  recherches  de  plusieurs  chimistes,  entre  autres  de 
MM.  Marcet  et  Eug.  Marchand,  la  présence  des  nitrates  dans 
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Teau  de  mer  n^a  pu  être  constatée,  et  cependant  les  eaux  des 
rivières  et  des  fleuves  en  entraînent  constamment.  M.  Eug.  Mar- 
chand, ainsi  que  nous  Pavons  déjà  dit,  explique  la  disparition 
des  nitrates  dans  Teau  des  mers  par  la  décomposition  de  lacide 
nitrique  au  moyen  de  Thydrogène  sulfuré  que  ce  liquide  ren- 
ferme et  qui  a  pour  but  de  former  de  Tammoniaque  et  de  Teau. 
Ce  qui  vient  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  c'est  qu'à  part 
la  source  un  peu  sulfurée  de  Saint-Bonnet,  aucun  chimiste  n'a 
pu  indiquer  la  présence  d'un  nitrate  dans  les  eaux  minérales 
chargées  d'acide  sulfhydrique  libre.  M.  Marchand  a  encore  ac- 
quis la  certitude  que  les  poissons,  pendant  l'acte  de  la  respira* 
tion,  transforment  Tacide  nitrique  en  carbonate  d'aftimoniaque. 
A  ces  deux  causes  nous  pouvons  en  joindre  une  troisième  non 
moins  importante  :  nous  croyons  qu'avant  d'arriver  à  leur  des- 
tination, c'est-à-dire  à  la  mer,  les  nitrates  dissous  dans  l'eau 
des  rivières  sont  absorbés  par  les  végétaux  qui  croissent  sur 
le  sol  et  dans  les  eaux  :  on  sait  avec  quelle  facilité  certaines 
plantes  s'approprient  ces  sels  en  dissolution  dans  Teau.  Mais 
disons  aussi,  avec  M.  Deville,  que  les  eaux  douces  qui  se 
rendent  à  la  mer  sont  une  masse  insensible  comparée  à  celle 
des  eaux  de  l'Océan  ;  dune  autre  part,  si  on  analysait  avec 
soin  les  eaux  mères  des  sahnes,  peut-être  parviendrait-on  à 
déceler  la  présence  des  nitrates,  ne  serait-ce  qu'en  proportion 
très-minime  :  c'est  là  une  lacune  à  combler. 


CHAPITRE  XII 

ACIDE     NITREUX    ET    NITRITES 

L'oxydation  do  l'azote  par  l'électricité  atmosphérique,  d'une 
part,  la  réduction  partielle  des  nitrates  par  les  corps  minéraux 
et  organiques  de  la  nature,  d'autre  part,  ont  fait  penser  que  les 
eaux  météoriques  et  telluriques  pouvaient  contenir  de  l'acide 
nitreux  ou  des  nitrites  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  des  expériences 
chimiques  semblent  avoir  mis  hors  de  doute. 

Ainsi  Schimbein  a  d'abord  signalé  que  toutes  les  eaux  de 
pluie  et  de  neige  fondue  contenaient  de  l'acide  nitreux,  puis  il 
a  indiqué  que  pendant  le  travail  de  la  nitrification,  la  formation 
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de  l'acide  nitrique  était  constamment  précédée  de  celle  de  l'acide 
nîtreux,  et  comme  preuve  il  a  annoncé  que  le  salpêtre  du  CLil> 
renfermait  toujours  du  nitrite  de  soude  :  on  sait,  en  effet,  que 
pendant  la  décomposition  lente  de  certaines  matières  organi- 
ques, les  nitrates  qui  y  sont  dissous  sont  ramenés  à  Tétat  de 
nitrites,  et  que  beaucoup  de  minerais  oxydables  à  Tair  rédui- 
sent lentement  les  nitrates  en  nitrites. 

M.  Medloch  considère  que  l'eau  de  la  Tamise  contient  du 
nitrite  d'ammoniaque,  et  il  pense  que  l'acide  nitreux  est  l'agent 
principal  qui  corrode  les  tuyaux  de  plomb  servant  à  la  conduite 
des  eaux  ;  sans  repousser  ce  résultat  d'une  manière  absolue, 
Nicklès  croit  que  les  réactions  chimiques,  signalées  par  M.  Med- 
loch, peuvent  l'avoir  amené  à  des  interprétations  inexactes.  Ce 
sujet  aurait  donc  besoin  d'être  soumis  à  un  nouveau  contrôle. 

M.  Chabrier  qui  s'est  livré  à  des  expériences  très-intéres- 
santes sur  cette  question  a  constaté  la  présence  de  l'acide  ni- 
treux dans  les  limons^  les  eaux  d'irrigation,  et  les  eaux  de 
plaie.  Ce  chimiste  a  trouvé  que  pendant  la  saison  d'hiver,  et 
au  commencement  du  printemps,  les  eaux  des  canaux  d'irri- 
gation contenaient  leur  dose  maximum  diacide  nitreux  et  leur 
dose  minimum  d'acide  nitrique. 

n  résulte  encore  des  analyses  de  M.  Chabrier  que  le  composé 
oxygéné  de  l'azote  que  renferme  l'eau  de  pluie,  loin  d*être  tou- 
jours de  Tacide  nitrique,  comme  on  Ta  cru,  n'était,  pendant 
une  partie  de  l'hiver  et  presque  toute  la  durée  du  printemps,  à 
peu  près  que  de  Tacide  nitreux;  ce  qui  lui  fait  supposer  que 
c'est  à  l'état  d'acide  nitreux,  et  probablement  sous  forme  de 
nitrite  d'ammoniaque,  que  l'azote  est  apporté  à  la  terre  par  les 
pluies.  Enfin,  ce  chimiste  a  encore  découvert  que,  dans  les 
eaux  pluviales,  l'acide  nitreux  était  presque  toujours  en  excès 
sur  l'acide  nitrique,  par  un  temps  caUne  et  couvert,  et  que  le 
contraire  avait  lieu  par  un  temps  sec  et  orageux. 

Dans  les  eaux  minérales,  nous  ne  voyons  figurer  un  nitrite 
que  dans  l'eau  sulfurée  de  Burtscheid,  près  d'Aix-la-Chapelle. 

Il  est  évident  maintenant  que  si  la  diffusion  des  nitrites  est 
aussi  grande  que  paraissent  l'admettre  les  auteurs,  les  eaux 
des  mers,  surtout  k  l'embouchure  des  rivières  et  des  fleuves, 
peuvent  contenir  une  partie  de  ces  sels  qui  n'auraient  pas  en- 
core été  convertis  en  nitrates. 
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ACIDE    SILICIQUE    OU    SILICE 

Dans  la  plupart  des  analyses  exécutées  pendant  le  cours  du 
siècle  dernier,  presque  toujours  on  a  inscrit  l'acide  silicique  ou 
silice  sous  le  nom  de  matière  terreuse  ou  siliceuse. 

Répandue  en  grande  abondance,  comme  la  chaux,  la  ma- 
gnésie, la  potasse,  les  acides  carbonique  et  sulfurique,  dans 
toutes  les  parties  qui  constituent  notre  globe,  et  principalement 
dans  lés  terrains  primitifs  et  volcaniques,  on  comprend  que 
malgré  son  insolubilité  apparente,  et  par  des  causes  que  nous 
ferons  connaître  tout  à  l'heure,  toutes  les  eaux  qui  jaillissent 
du  sol  ou  qui  s'y  épanchent  doivent  contenir  de  la  silice.  G'est^ 
en  eflfet,  ce  que  les  travaux  des  auteurs  constatent. 

§  l^^,  •—  Silice  dans  les  eaux  douces. 

N'ayant  pas  eu  le  contact  du  sol,  les  eaux  atmosphériques  ne 
sont  jamais  imprégnées  de  silice;  du  moins  aucun  chimiste  ne 
s'est  appliqué  à  la  chercher.  Cependant  si  l'on  sait  que  les  cor- 
puscules organiques  et  autres  qui  voltigent  dans  l'espace  et  que 
les  eaux  fluviales  entraînent  avec  elles  ont  été  primitivement 
soustraites  au  sol,  il  ne  serait  pas  étonnant  que  ces  eaux  en- 
continssent  des  traces  minimes. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  toutes  les  eaux  qui  sourdent 
de  la  terre  et  qui  s'y  épanchent  sont  chargées  de  silice  en  pro- 
portion variable,  selon  la  nature  du  terrain  qu'elles  ont  lavé. 
Les  eaux  de  sources  et  de  puits  des  terrains  granitiques  et 
sablonneux  en  sont  plus  riches  que  celles  des  terrains  mo- 
dernes. Dans  les  eaux  courantes  l'anaïysè  en  constate  toujours 
des  quantités  très-notables  et  jamais  identiques  sur  tous  les 
points  où  on  les  puise.  M.  H.  Sainte-Claire  Devîlle,  qui  a  fait 
Tanalyse  des  principaux  fleuves  de  la  France  *,  a  trouvé  qu'un 
Htre  d'eau  contenait  en  milligrammes  : 

1.  H.  Sa  in  te -Claire  Deviîle.  Annales  de  chimie  et  de  physiquey  3«  s4rie,  1848, 
t.  XXIII,  p.  32. 
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Garonne.       Skins.         Rhin.  Loire.        Rrone.       Doubs. 

Silice.  .        41;  21;  48;  41;  23;  15. 

Nous  renverrons  au  paragraphe  suivant  pour  l'état  de  la  silice 
dans  les  eaux  douces. 

§  IL  —  Silice  dans  les  eanz  minérales. 

Pour  Black,  la  production  des  silicates  alcalins  dans  les  eaux 
a  pour  cause  les  sels  marins  qui,  en  présence  des  terres  sili- 
ceuses et  argileuses,  et  sous  l'influence  d'une  haute  tempéra- 
ture et  d'une  pression  très-forte,  se  décomposent,  en  présence 
de  Teau  chaude,  en  silicates  de  potasse  et  de  soude,  en  chlo- 
rures de  potassium  et  de  sodium,  et  en  sulfates  de  soude  et  de 
potasse. 

Une  seconde  hypothèse,  assez  peu  vraisemblable,  a  été  for- 
mulée par  Davy,  qui  suppose  que  dans  le  sein  de  la  terre  la 
silice  forme  avec  l'oxyde  de  fer  un  composé  soluble  que  l'eau 
entraîne.  Mais,  arrivé  à  un  point  donné  et  par  suite  de  rabais- 
sement de  la  température,  le  silicate  de  fer  se  dissocie  en  silice 
et  en  oxyde  de  fer.  C'est  ainsi  qu'il  arrive  à  expliquer  la  pré- 
sence de  la  silice  et  de  l'oxyde  de  fer  dans  les  dépôts  naturels 
des  eaux. 

Faisons  connaître  maintenant  l'opinion  des  auteurs  sur  rori- 
gine  et  la  nature  de  la  silice  dans  les  eaux  minérales  bicarbo- 
natées, sulfatées,  chlorurées  et  sulfurées.  Et  d'abord  disons 
que,  dans  le  doute  de  savoir  quel  est  l'agent  qui  peut  contenir 
la  silice  en  dissolution  dans  les  eaux  en  général,  et  en  s' ap- 
puyant sur  les  données  fournies  par  le  calcul  pour  faire  entrer 
en  combinaison  les  acides  avec  les  bases,  beaucoup  de  chimistes 
la  représentent  tantôt  à  l'état  de  liberté,  tantôt  combinée  avec 
la  potasse,  la  soude,  la  chaux,  la  magnésie,  l'alumine,  et  jus- 
qu'à la  lithine;  tantôt  enûn  partie  à  l'état  hbre,  partie  à  l'état 
de  sel  ou  de  silicate. 

Vauquelin,  dans  son  travail  sur  les  eaux  de  Néris  et  de  Lar- 
gentière,  a  émis  l'opinion  que  la  silice  était  dissoute  à  la  faveur 
du  carbonate  alcalin.  Berthier  a  avancé  que  dans  les  eaux  du 
Mont  Dore,  qui  sont  très-siliceuses  comme  on  sait,  cet  acide  se 
trouvait  dans  un  état  de  division  tel  qu'il  se  dissolvait  rapide- 
ment dans  l'acide  chlorhydrique. 


ACIDE  SILICIQUE  OU  SILICE  429 

M.  Dâmour  ^  pense,  avec  plus  de  raison,  que  Peau  seule; 
agissant  à  une  température  très-élevée  et  sous  une  pression  con- 
sidérable sur  les  roches  trachytiques  qu'elle  pénètre  et  qu'elle 
désagrège,  a  pu  décomposer  ces  dernières  de  manière  à  s'ap- 
proprier des  silicates  de  potasse  et  de  soude  plus  ou  moins  ba- 
siques et  solubles.  Tous  les  chimistes  savent  qu'à  la  tempéra- 
ture de  100  degrés  et  sous  la  pression  ordinaire,  Feau  distillée 
enlève  aux  vases  de  verre  dans  lesquels  on  la  fait  bouillir  une 
quantité  appréciable  de  silice.  Ne  sait-on  pas  depuis  longtemps 
que  M.  Woëhler  est  parvenu  à  rendre  soluble  Tapophyllite 
(silicate  double  de  potasse  et  de  chaux  hydraté),  en  la  soumet- 
tant avec  de  l'eau  simple  à  une  température  de  180  à  190  de- 
grés et  H  une  pression  de  10  à  12  atmosphères. 

Les  expériences  que  nous  avons  entreprises  dans  ces  derniers 
temps  ne  serviront  pas  peu  à  éclairer  cette  question. 

A  notre  avis,  il  n'y  a  qu'un  très-petit  nombre  de  cas  dans 
lesquels  la  silice  puisse  être  raisonnablement  représentée  à  Té- 
tât de  silicate. 

Nous  avons  dû  d'abord  nous  poser  ce  problème  :  la  silice  est- 
elle  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau  ?  Nous  nous  empressons  de 
répondre  par  la  négative.  On  n'ignore  pas  que  cette  substance 
possède  plusieurs  états  allotropiques  distincts.  Ainsi,  lorsqu'elle 
est  séparée  d'un  silicate  alcalin  par  un  acide  minéral,  elle  ne 
se  dépose  que  si  les  liqueurs  sont  concentrées  :  mais  avec  des 
solutions  étendues  elle  reste  en  dissolution,  quel  que  soit  le 
degré  de  force  de  l'acide  employé. 

En  nous  occupant  de  la  minéralisation  des  eaux  en  général 
(Livre  deuxième,  page  242),  nous  avons  dit  que  lorsqu'on  fait 
passer  un  courant  d'acide  carbonique  dans  une  solution  concen- 
trée de  silicate  de  potasse  ou  de  soude,  il  se  précipite  tout  de 
suite,  comme  chacun  sait,  de  la  silice  gélatineuse  ;  mais  si  la 
solution  est  plus  étendue,  la  silice  ne  se  dépose  qu'au  bout  de 
plusieurs  heures,  quelquefois  même  après  plusieurs  jours. 
Enfin,  si  les  liqueurs  sont  très-étendues,  comme  une  eau  na- 
turelle, l'acide  carbonique  décompose  encore  les  silicates  alca- 
lins, mais  la  silice  ne  se  précipite  jamais.  Tel  est,  d'après 

1.  Damour.  AnnaUê  de  chimie  9t  de  physique,  d«  Eérie,  IS49,  t.  XIX, 
p.  470. 
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nous,  rexplication  de  k  fMrésenoe  de  la  silice  dans  les  eaux 
douces  et  dans  certaines  eaux  minérales^  explication  qai  con^ 
duit  à  admettre  qu'à  Vétat  nai$$aivt  et  danvi  tme  grmtde  quan- 
tité d'eau  la  sélicA  est  natahlement  soluhh  dms  Veau,  (?eët 
ainsi  qa*on  ariive  à  démontrer  comment  une  eau  rainérale 
peut  tenir  en  dissolution  jusqu'à  O»',!  et  0&^2  de  sitiee,  alors 
que  le  poids  total  du  résidu  salin  ne  s  élève  pas  à  â  grammes. 
D'après  M.  Descloizeaux,  un  litre  d'eau  du  grand  <5eyser  ren- 
ferme 0^519  de  silice  pour  1,2225  de  résidu  fixe,  et  ce  savant 
l'inscrit  à  Tétat  de  liberté. 

Non-seulement  la  silice  à  Tétat  naissant  et  dans  une  grande 
quantité  d'eau  se  dissout  dans  une  proportion  trèâ-notabîe, 
mais  encore  on  a  reconnu  l'influ^oe  de  certains  principes 
pour  augmenter  cette  dissolution. 

Voici  les  résultats  auxquels  M.  Struckmann  est  arrivé  à  cet 
^gard  : 

Pour  400  grammes  de  liquide. 

Eau  pure '  O«',0îia 

Eau  charg('e  d'acide  carbonique 0,  0136 

Eau  chargée  d'acide  chlorhydrique 0,  017Î 

Eau  contenant  1/20  do  carboaate  d'ammoniaque  .  .  0,  0300 

Eau  contenant  1/100  de  carbonate  d'ammoniaque.   .  0,  0620 

Eau  contenant  19,î  pour  cent  d'ammoniaque.   ...  0,  0710 

Eau  contenant  1,6  pour  cent  d'ammoniaque  ....  0,  0986 

Nous  avons  dit  plus  haut  que,  dans  la  grande  majorité  des 
cas,  il  n'était  pas  logique  d'inscrire  la  silice  à  l'état  de  combi- 
naison, comme  Font  fait  et  le  font  encore  beaucoup  de  chi- 
mistes. Des  expériences  spéciales  nous  ont  montré  que  les  si- 
licates alcalins  et  terreux  ne  pouvaient  pas  exister  dans  les 
eaux  contenant  des  bicarbonates  alcalins  et  de  l'acide  sulfbydri- 
que  libre  sans  donner  lieu  à  des  carbonates  neutres  et  à  des 
sulfures  alcalins  et  terreux.  A  plus  forte  raison  ne  peut*oa  pas 
mettre  des  silicates  à  côté  de  l'acide  carbonique  libre,  car  éelui- 
ci  ne  peut  exister  en  liberté  que  lorsque  tous  les  silicates  pro  ve-^ 
nant  des  roches  ont  été  décomposés  en  acide  silicique  soluble. 
Le  dernier  fait  est  d'autant  plus  exact,  que  oe  sont  les  eaux 
les  plus  riches  en  acide  carbonique  qui  sont  les  plus  siliceuses. 
Nous  citerons  les  deux  sources  de  ChateWon,  analysées  avec 
tant  de  soin  par  M.  Bouquet,  et  dans  lesquelles  la  proportion  de 
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la  silice  a  été  trouvéô  en  quantité  plus  graiide  dans  la  source 
4a  plus  sursaturée  de  gaz  carboiûque. 

Voilà  pour  les  eaux  minérales  bicarbonatées  ;  et  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire  peut  également  s'appliquer  aux  eaux 
douces,  puisque  toujours  il  existe  dans  celles-ci  et  de  Tacide 
carbonique  libre  et  des  bicarbonates. 

Les  eaux  sulfatées  et  les  eaux  chlorurées  sont  cdtes  qui,  en  * 
général^  renferment  le  moins  de  silice;  mais  il  en  est  autrement 
des  eaux  sulfurées^  qui,  sous  ce  rapport ,  ont  des  analogies 
frappantes  avec  les  eaux  bicarbonatées. 

Nous  avons  déjà  rappelé  que  la  silice  parait  jouer  un  rôle 
très- important  dans  la  sulfuration  des  eaux,  et,  d'après  M.  Fil- 
hol,  le  blanchiment  de  quelques-unes  d'elles  dépendrait  de  la 
présence  plus  ou  moins  abondante  de  cette  substance. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  notable  quantité  de  silice  des 
eaux  minérales  sulfurées^  on  a  imaginé  plusieurs  hypothèses 
que  nous  allons  rapidement  passer  en  revue. 

D'après  M.  Aubergier,  le  sulfure  alcalin,  à  la  température 
où  se  produisent  les  eaux  minérales  sulfurées,  réagit  sur  la 
silice  des  roches,  en  donnant  lieu  à  de  Tacide  sulfhydrique  et 
à  des  silicates  alcalins^  suivant  Téquation  suivante  : 

SI03  +  HO  +  SXa  =  SI08,NaO  +  SH 

m 

Mais  comme  une  partie  du  sulfure  alcalin  reste  intacte,  il  se 
produit  alors  du  sulfhydrate  de  sulfure  :  il  en  résulte  que  le 
dégagement  de  l'acide  sulfhydrique  doit  toujours  se  trouver  en 
rapport  avec  la  quantité  de  silice  dissoute.  M.  Aubergier  ex- 
plique ainsi  pourquoi  les  eaux  sulfurées  sodiques  renferment 
beaucoup  de  silice. 

Fontan  dvait  déjà  avancé  une  hypothèse  à  peu  près  pareille 
à  celle  de  M.  Aubergier.  Pour  lui  le  sulfure  de  sodium  attaque 
les  éléments  du  granit  :  le  bisilicate  formé  chasse  une  certaine 
quantité  d'hydrogène  sulfuré  et  remplace  une  portion  de  sul* 
fure  par  du  silicate  de  soude. 

M.  Fremy  attribue,  comme  nous  le  savons,  la  formation  du 
principe  sulfuré  des  eaux  à  la  présence  dans  certains  terrains 
du  sulfure  de  silicium,  qui,  en  se  décomposant  par  l'eau, 
donne  de  la  silice  hydratée  et  soluble  dans  Teau.  Cette  théorie, 
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présentée  avec  toute  réserve  par  son  savant  auteur,  suppose 
n  que  dans  des  circonstances  de  pression  et  de  température 
dont  on  peut  admettre  Tinfluence  à  certaines  profondeurs,  des 
agents  de  sulfuration  ou  de  désoxydation  ont  pu  changer  en 
sulfures  décomposables  par  Teau  des  corps  oxygénés,  comme 
la  silice,  l'alumine  et  la  magnésie.  > 

M.  Fiihol  adopte  plus  particulièrement  Topinion  de  M.  Au- 
bergier.  Mais,  de  plus  que  lui,  il  admet  dans  les  eaux  sulfurées 
des  Pyrénées  que  la  silice  s'y  trouve  partie  à  l'état  de  liberté, 
partie  en  combinaison  avec  la  soude  ^  la  chaux,  la  magnésie  et 
Talumine  i.  Rien  ne  s'oppose  à  ce  que  les  eaux  sulfurées  modi- 
ques, dans  lesquelles  Télément  sulfuré  est  complètement  à  l'état 
de  monosulfure,  contiennent  et  de  la  silice  et  des  silicates.  Ces 
substances  sont  parfaitement  compatibles  entre  elles. 

Maintenant  Tacide  sulfhydrique  et  les  silicates  alcalins  ou 
terreux  peuvent-ils  exister  à  côté  les  uns  des  autres  dans 
une  même  eau,  comme  dans  celles  à  base  de  sulfure  de  Cdl- 
cium  ?  C'est  ce  que  nous  n'admettons  pas.  Si  on  fait  passer  un 
courant  d'acide  sulfhydrique  dans  une  solution  concentrée  de 
silicates,  on  voit,  comme  avec  l'aciàe  carbonique,  de  la  silice 
gélatineuse  se  déposer  et  un  sulfure  alcalin  se  produire.  Dans 
les  solutions  étendues  la  réaction  est  la  même,  seulement  la 
silice  reste  en  dissolution. 

De  l'ensemble  de  ces  recherches  nous  concluons  donc  que, 
puisque  les  silicates  sont  décomposés  par  Tacide  carbonique  et 
l'acide  sulfhydrique  ;  puisqu'ils  ramènent  les  bicarbonates  et 
les  sulfhydrates  de  sulfures  à  l'état  de  carbonates  et  de  sulfures 
neutres,  il  est  impossible  d'admettre  l'existence  des  silicates 
dans  les  eaux  bicarbonatées  et  suif  hydratées.  Toujours  dans 
celles  ci  la  silice  doit  être  représentée  à  l'état  libre. 

On  comprend  en  effet  que  sous  l'influence  d'une  forte  pres- 
sion, d'une  haute  température,  l'acide  carbonique  et  l'acide 
sulfhydrique  produits  dans  les  foyers  souterrains  désagrègent 
les  roches  qu'ils  traversent,  décomposent  les  silicates  alcalins 
de  manière  à  former  dans  le  premier  instant  des  carbonates 
neutres  et  des  sulfures  neutres,  puis,  et  subsidiairement,  des 
bicarbonates  avec  excès  d'acide  et  des  sulfhydrates  de  sulfures 

1.  E.  Fiihol.  Eaux  minériUs  des  Pyrénées,  Paris,  1853. 
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avec  la  portion  de  ces  acides  qui  n'a  pas  eu  le  temps  de  réagir 
sûr  les  roches,  tandis  que  la  silice  mise  à  nu,  se  trouvant  en 
présence  d'une  grande  quantité  de  liquide,  entre  en  dissolution. 
Voulons^nous  dire  par  là  qu'il  n'existe  pas  d'eaux  minérales 
contenant  des  silicates  ?  pas  le  moins  du  monde%  L'eau  minérale 
de  Plombières,  complètement  privée  d'acide  carbonique  et 
d'acide  sulfhydrique,  est  certainement  dans  ce  cas  :  aussi  la 
considérons- nous  comme  le  type  d'une  eau  silicatée.  Ce  que 
nous  voulons  établir  ici,  c'est  que  les  silicates  sont  beaucoup 
plus  rares  dans  les  eaux  minérales  qu'on  ne  le  croit  généra- 
lement. Nous  savons  bien  que  d  après  Gay-Lussac  tous  les 
principes  minéraux  les  plus  incompatibles  peuvent  exister  dans 
les  eaux  ;  mais,  hypothèse  pour  hypothèse ,  nous  donnerons 
toujours  la  préférence  à  celle  qui  se  lie  le  mieux  avec  les  faits 
et  le  raisonnement. 

§  III.  —  Stlloe  dans  l*eaa  de  mer. 

Dans  l'eau  des  mers  les  analystes  ont  eu  rarement  l'occasion 
de  signaler  la  silice.  M.  Usiglio,  qui  a  fait,  par  exemple,  une 
étude  si  persévérante  de  Tpau  de  la  Méditerranée,  ne  la  signale 
pas.  La  présence  constante  de  cet  acide  dans  les  eaux  des  ruis- 
seaux, des  rivières  et  des  fleuves,  met  hors  de  doute  que  si 
une  poi*tion  s'est  précipitée  avant  d'arriver  à  sa  destination, 
l'eau  de  la  mer  doit  en  contenir  au  moins  des  traces  et  surtout 
dans  les  parties  qui  baignent  les  côtes.  Il  est  également  à  sup- 
poser que  les  végétaux  qui  vivent  dans  ce  milieu  en  absorbent, 
ainsi  qu'ils  le  font  pour  l'iode.  Cependant  la  silice  existe  dans 
l'eau  de  la  mer  puisque  M.  £ug.  Marchand  en  trouve  1  centi- 
gramme dans  un  litre  d'eau  puisée  à  deux  lieues  au  large, 
devant  le  port  de  Fécamp;  et  M.  MuUer,  5  centigrammes  dans 
un  litre  d'eau  de  la  mer  du  Nord  prise  à  Scheveningen. 


CHAPITRE  XIV 

ACIDE   PHOSPHORIQUE 

Peu  de  chimistes,  avant  la  publication  du  travail  de  Berze 
lius  sur  les  eaux  de  Carlsbad,  s'étaient  préoccupés  de  re- 
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chercher  l'acide  phosphorique  dans  les  eaux.  La  diversion 
des  phosphates  terreux  dans  les  terrains  de  toute  nature  taisait 
pourtant  prévoir  que,  par  la  désagrégation  des  roches,  par  le 
lessivage  des  terres,  le  plus  grand  nombre  des  eaux  devaient 
contenir  des  traces  au  moins  de  ces  sels.  C'est  en  effet  ce  qui 
est  avéré. 

§  I*'.  -«  Phosphates  dans  les  eaox  doaees« 

Continuellement  en  contact  avec  du  phosphate  de  chaux 
répandu  en  si  grande  abondance  dans  T  intérieur  et  sur  la  sur- 
face de  notre  globe,  les  eaux  douces  de  sources  et  courantes 
sont  imprégnées  continuellement  de  phosphates  dissous  à  la 
faveur  de  l'acide  carbonique  Ubre  et  des  bicarbonates.  Il  est 
probable  que  si  beaucoup  d'analystes  n'ont  pas  pu  constater  de 
phosphates  dans  ces  liquides,  c'est  que  les  moyens  qui  servent  à 
découvrir  l'acide  phosphorique  ne  sont  pas  à  l'abri  de  certaines 
causes  d  erreur  que  nous  ferons  connaître  ailleurs. 

§  II.  —  Phosphates  daas  les  eaox  minérales. 

Les  phosphates  sont  encore  l'un  des  principes  constitutifs 
que  les  analyses  exécutées  avec  soin  signalent  dans  le  plus 
grand  nombre  des  eaux  minérales. 

Les  études  de  M.  Bouquet  ont  démontré  que  toutes  les  sour- 
ces de  Vichy  déversaient  du  phosphate  de  soude  ^.  En  considé- 
rant les  eaux  de  Vichy  comme  type,  on  peut  donc  dire  que 
presque  toutes,  sinon  la  totalité  des  eaux  bicarbonatées  sodi- 
ques  en  renferment  au  moins  des  traces*  Nous  avons  pu  aussi 
doser  les  phosphates  dans  les  eaux  de  Royat,  Saint-Nectaire,  de 
Chamalières  et  de  quelques  autres  appartenant  au  massif  cen- 
tral de  la  France. 

Si  on  examine  la  constitution  des  eaux  sulfurées,  on  tie  voit 
pas  généralement  figurer  de  phosphates;  néanmoins  M.  Filhol 
en  a  reconnu  des  traces  dans  les  eaux  de  Bagnëres*d6-Luchon. 

Quant  aux  eaux  sulfatées  et  chlorurées,  les  phosphates  ont 

1.  J,  p.  Boaquei.  Histoire  chimique  des  eaux  minértdes  et  Ihermàlee  de  Vichy, 
Cûsseit  Vaisse,  Hautehve  et  8aint»Torre,  Paris,  1803. 
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été  quelquefois  décelés,  maïs  le  plus  souvent  en  proportion 
très-minime. 


§  III.  —  Phosphates  dans  Teao  ds  mer. 

Pour  les  eaux  des  mers,  soit  que  le  phosphate  de  chaux  ou 
le  phosphate  ammoniaco-magnésien  dans  Teau  des  rivières, 
se  soit  déposé  avant  d'arriver  à  sa  dernière  destination,  soit 
encore  que  les  expérimentateurs  n'aient  pas  dirigé  leurs  re- 
cTierches  de  ce  côté,  toujours  est-il  que  dans  presque  toutes  les 
analyses  de  Teau  de  mer  on  ne  voit  pas  figurer  de  phosphates. 
Cependant  MM.  Mialhe  et  L.  Figuier  indiquent  le  phosphate  de 
magnésie  dans  l'eau  de  la  Manche  prise  au  Havre.  M.  Gh. 
Th.  Jackson,  de  Boston  ^  l'a  également  trouvé  dans  l'eau  des 
'mers  et  à  des  profondeurs  variables.  Ce  chimiste  est  arrivé  à 
cet  égard  à  un  résultat  qui  mérite  d'être  signalé  ici.  Ainsi,  l'eau 
prise  à  une  profondeur  de  cent  brasses  et  à  la  température  de 
—  i^  lui  a  offert  des  traces  seulement  d'acide  phosphorique, 
tandis  qu'avec  de  l'eau  prise  à  450  brasses  et  à  une  tempéra- 
ture de  +  6^,6,  un  gramme  de  résidu  salin  a  donné  0;06  de 
cet  acide. 

On  suppose  généralement  que  l'acide  phosphorique  est  com« 
biné  dans  les  eaux  de  toute  nature  avec  la  chaux,  et  qu'il  est 
tenu  en  dissolution  à  la  faveur  de  l'acide  carbonique  Ubre,  ou 
avec  la  soude,  l'alumine,  etc.  :  du  moins  c'est  ainsi  que  les 
chimistes  l'inscrivent  dans  leurs  analyses.  Mais  il  se  peut  aussi 
que  cet  acide  ait  formé  dans  les  eaux  contenant  de  l'ammonia- 
quO)  du  phosphate  ammoniaco -magnésien,  sel  qui  a,  on  le  sait^ 
la  plus  grande  tendance  à  se  produire^  M.  Eug.  Marchand 
assure  avoir  trouvé  dans  les  dépôts  vaseut  qui  existent  au  sein 
des  mers  des  petits  cristaux  de  ce  seL  double  >• 


1.  Ch.  Th.  Jackson.  SUliman* s  Journal, 

S.  Eug.lfareband.  Dos  eaux  potableg,  (H émoires  de  l'Académie  de  Méde- 
cine. Paris,  1855,  t.  XIX.) 
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CHAPITRE  XV 

ACIDE    BORIQUE 

La  grande  quantité  d'acide  borique  que  certaines  eaux  chau' 
des  situées  près  des  volcans  ou  des  lagoni,  entraînent  à  la  sur- 
face du  sol,  permettait  jusqu'à  un  certain  point  de  supposer  que 
cette  substance  pouvait  entrer  dans  la  composition  des  eaux 
minérales  froides  ou  thermales. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  Texistence  de  Tacide  borique 
dans  les  eaux  naturelles  avait  plutôt  été  admise  par  voie  d'in- 
duction que  par  la  voie  expérimentale;  mais,  depuis  que 
Henri  Rose  a  fait  connaître  la  réaction  de  l'acide  borique 
dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  sur  le  papier  de  curcuma, 
quelques  chimistes  n'ont  pas  hésité  à  le  signaler  dans  leurs 
analyses.  D'autres  au  contraire  ont  subordonné  sa  présence  à 
l'exactitude  du  procédé  de  Henri  Rose  :  nous  verrons  plus  loin 
la  réserve  de  ces  derniers  être  parfaitement  fondée* 

§  I«'«  — -  Aoide  boricpie  dans  les  eaux  douces. 

MM.  Ernest  Barruel  et  Eug.  Marchand  ont  annoncé  qu'ils 
avaient  trouvé  l'acide  borique,  le  premier  dans  l'eau  des  puits  de 
Paris,  et  le  second  dans  les  eaux  de  l'arrondissement  de  Fécamp. 
M.  Eug.  Marchand,  se  basant  sur  la  concomitance  du  bore  avec 
le  silicium  dans  toutes  les  formations  géologiques,  suppose  que 
l'acide  borique  doit  se  rencontrer  dans  toutes  les  eaux  natu- 
relles ^  Les  expériences  que  nous  avons  faites  à  cet  égard,  et 
en  nous  entourant  des  précautions  que  nous  signalons  ailleurs, 
nous  autorisent  cependant  à  dire  que  l'eau  de  la  Seine  ne  ren- 
ferme pas  d'acide  borique. 


«       I 


§  II.  —  AoMe  borlqae  dans  les  s^ns  «laéralss*  < 

L'acide  borique  a  été  reconnu  par  MM.  Fresenius  et  Wil- 

1.  Eug.  Marchand.  Dei  eatix  potàbUi.  (Mémoires  de  TAcadémic  de  Mé- 
decine, 1855,  t.  XIX.) 
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denstein  dans  les  eaux  d'Âix-la-^Chapelle  et  de  Wiesbaden;  par 
M.  Oppermann  dans  Veau  de  Sulizbach;  par  MM.  Béchamp, 
Bach  et  Bouis,  dans  les  eaux  de  Soultzinatt  et  d'Olette.  MM.  Bou- 
quet et  Filhol  pensent  aussi  qu'il  existe  dans  les  eaux  de  Vichy, 
mais  sous  la  réserve  que  le  mode  opératoire  indiqué  par 
Henri  Rose  est  parfaitement  exact. 

§  IIÎ.  —  Aolde  boriqne  dans  l*ean  de  mer. 

La  recherche  de  l'acide  borique  dans  Teau  des  mers  n  a  été 
Tobjet  que  d'un  très-petit  nombre  d'expériences  jusqu'à  ce 
jour. 

En  1860»  M.  Veatch  >  a  fait  connaître  que  Feau  de  la  mer  de 
la  côte  de  Galifornie  était  remarquablement  riche  en  borate  de 
soude  dont  il  attribue  l'origine  aux  sources  minérales  de  l'état 
de  Californie,  et  qui  se  déversent  dans  la  mer. 

M.  Veatch  aurait  en  outre  constaté  que  la  quantité  d'acide 
borique  décroissait  à  mesure  quon  avançait  vers  le  nord,  si 
bien  qu'on  n'en  trouvait  presque  plus  au  delà  de  POrégon.  Enfin 
ce  phénomène  ne  parut  pas  s*étendre  bien  loin  en  mer,  car 
on  ne  trouve  déjà  plus  d'acide  borique  à  trente  ou  quarante 
milles  de  San  Francisco,  et  près  des  Iles  Sandwich. 


CHAPITRE   XVI 

ARSENIC 

V arsenic^  dit  Robert  Boyle,  peut  aum  se  rencontrer  dans  les 
eaux  minérales,  ce  qui  n'est  pas  étonnant  y  car  ce  corps  existe 
abondamment  dans  Vintérieur  de  la  terre^  d'où  jaillissent  ces 
eaux  2. 

Cette  hypothèse,  sur  laquelle  plus  d'un  siècle  et  demi  a  passé 
sans  qu'on  s'en  soit  préoccupé  autrement,  a  été  confirmée  par 
M.  Tripier,  alors  pharmacien  militaire  à  Alger. 
.  En  effet,  dans  le  cours  de  l'année  1839,  M.  Tripier  annonça 

1.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  3*  sériOi  1863,  t.  XLIII,  p.  251. 
9.  M.  Hœfer.  Histoire  de  la  chimie,  t.  If,  p,  179. 
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qa'il  avait  trouvé  dans  les  dépôts  de  l'eau  tbermale  de  Hamman- 
mes-Koutin  (Baias  maudits),  parmi  des  carbonates  de  chaux, 
de  strontiane  et  de  magnésie,  de  l'oxyde  de  fer,  de  Toxyde  de 
manganèse  et  du  fluorure  de  calcium,  une  petite  quantité 
d*arsenic,  qu'il  suppose  à  Tétat  d*arséniate  de  chaux  et  de 
strontiane  ^ . 

Peu  de  temps  après,  M.  0.  Henry  entreprit,  sur  des  échan- 
tillons d'eau  minérale  de  cette  provenance  et  sur  des  incrusta- 
tions, ayant  la  même  origine,  plusieurs  expériences  dans  le  sens 
dé  celles  de  M.  Tripier.  Mais,  soit  que  ce  chimiste  n'ait  pas 
opéré  de  la  même  manière,  toujours  est-il' qu'il  ne  put  con- 
firmer d'abord  la  découverte  de  M.  Tripier. 

L'attention  des  chimistes  s'étant  portée  sur  ce  point,  M.  O. 
Henry,  opérant  en  1845  avec  de  nouveaux  dépôts  d'eau  miné- 
rale d*Hamman-mes-Koutin,  est  revenu  sur  sa  première  asser- 
tion ;  il  a  pleinement  confirmé  les  résultats  de  son  devancier, 
et  il  a  considéré  l'arsenic  dans  cette  eau  à  l'état  d'arséniate  de 
chaux  ou  de  baryte. 

L'année suivante,'M.  Walchner,  dans  une  réunion  de  natura* 
listes  allemands  à  Brème,  mit  hors  de  doute  les  observations 
de  M.  Tripier,  en  ce  qui  concerne  les  eaux  acidulés  ferrugi- 
neuses de  la  forêt  Noire  et  du  duché  de  Nassau  (Ems,  Wies- 
baben,  Schwalbach),  et  il  posa  en  principe  que  toutes  les  ocres 
déposées  par  les  eaux  ferrugineuses  pendant  leur  parcours  sur 
le  sol  ou  dans  les  réservoirs  renfermaient  non-seulement  de 
l'arsenic  mais  encore  du  cuivre. 

MM.  Mialhe  et  L.  Figuier  2,  expérimentant  sur  les  eaux  de 
Wiesbaden,  arrivèrent  aux  mêmes  conclusions  que  M.  Wal- 
chner. 

A  partir  de  ce  moment  tous  les  chimistes  qui  eurent  l'occa- 
sion d'analyser  des  eaux  minérales  s'appliquèrent  à  la  recherche 
de  Tarsenic,  et  presque  toujours  les  résultats  qu'ils  obtinrent 
ont  été  affirmatifs. 

§  l'r.  —  Arsenle  et  ses  composés  dans  les  eaux  donoes. 

A  part  l'eau  douce  de  Villaines  Saint-Aubin  (Loiret),  qui 

1.  Tripier.  Annalct  de  chimie  et  de  physique,  8«  série,  1841,  t,  I,  p.  340. 
î.  Mialho  et  Figuier.  Journal  de  pharmacie  et   de  chimie.  3»  s^Tie,    1848, 
t.  XIII,  p.  401. 
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sort  d^une  couche  d'argile  et  dans  laquelle  M.  Poanvarède  a 
indiqué  des  traces  d'arsenic,  aucune  autre  analyse.  d*eau  de 
rivière  ou  de  source  n'en  fait  mention.  Cependant  M.  E,  Mar-^ 
chand,  généralisant  la  théorie  de  M.  Walchner,  croit  que  toutes 
les  eaux  potables  peuvent  renfermer  de  l'arsenic  et  du  cuivre.. 
«  Mais,  dit-il,  si  ces  deux  métaux  existent  dans  les  eaux  po-* 
tables,  c'est  en  proportion  tellement  faible,  que  c'est  à  peine 
s'ils  deviendront  sensibles  sur  le  résidu  de  la  vaporisation  d'un 
million  de  litres  d'eau  ;  leur  constatation  directe  ({evient  bien 
difficile  à  effectuer.  » 

Il  nous  semble  tout  au  moins  prématuré  d'affirmer  que  toutes 
les  eaux  douces  contenant  du  fer  renferment  aussi  de  l'arsenic. 
La  grande  disposition  qu'ont  les  acides  de  l'arsenic  à  produire 
avec  l'oxyde  de  fer  des  composés  insolubles,  permet  de  dire 
que  s'il  est  peu  facile  de  reconnaître  des  traces  de  ce  métalloïde 
dans  un  grand  nombre  de  litres  d'eau,  on  pourrait  au  moins  le 
retrouver  dans  les  concrétions  :  or,  on  sait  qu'aucun  chimiste 
ne  l'a  signalé  dans  ces  dernières. 

m 

§  II.  —  Arsenlo  et  ses  composés  dans  les  eaux  minérales. 

La  plupart  des  analyses  d'eaux  minérales  qui  sont  chargées 
notablement  de  fer,  comprennent  l'arsenic  tantôt  à  l'état  d'ar- 
sénite,  tantôt  à  l'état  d'arséniate  de  potasse  ou  de  soude,  tantôt 
enfin  à  l'état  d'arséniate  de  chaux  et  de  magnésie.  Mais  la  théorie 
de  M.  Walchner,  qui  veut  que  toutes  les  eaux  ferrugineuses 
soient  arsenicales  *,  n'a  pas  été  trouvée  exacte  par  MM.  A  Che- 
vallier et  Gobley  2.  Ainsi  ces  chimistes  ont  prouvé  que  certaines 
sources  très-ferrugineuses,  comme  celles  de  Forges  (Seine-In- 
férieure), étaient  complètement  privées  d'arsenic.  M.  Filhol  est 
arrivé,  de  son  côté,  à  un  résultat  identique  en  ce  qui  concerne 
les  sources  ferrugineuses  d'Aulet  (Aude),  et  une  autre  source 
située  dans  le  département  du  Tarn -et- Garonne  :  ce  qui  le 
conduit  à  admettre,  contrairement  à  l'opinion  de  M.  Wal- 
chner, que  tous  les  terrains  ferrugineux  ne  sont  pas  arsenicaux. 


1.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  3«  série,  1847,  t.  XI,  p.  246. 

2.  Chevallier  elGobley.  Recherches  sur  la  présence  de  Varsenicdans  Us  taux 
minérales  {BuUeiin  de  rAcadémie  de  Médecine,  1848}. 
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En  France,  Teau  minérale  la  plus  arsenicale  que  l'on  con- 
naisse jusqu'à  ce  jour  appartient  à  la  station  de  la  Bourboule 
(Puy-de-Dôme) . 

Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  avec  Teau  des  prin- 
cipales sources  qui  n'existent  plus  aujourd'hui  sous  ces  noms  i. 


NOMS  DES  SOURCES. 

• 

(eau  :  1  lilre.) 

SULFURE 

d'arsbnic. 

ARSENIC 
MBTALLIQUB. 

Araéniaie 

de   soude 

anhvdre. 

• 

Source  du  Bagnassou  .   .   . 

—  du  Grand-Bain.  .    . 

—  des  Fièvres  .... 

—  de  la  Rotonde  .   .   . 

0,010-28 
0, 00880 
9,00500 
0,00501 

0,00621 
0,00535 
0, 00301 
0,00305 

0,0M68 
0,01263 
0,007i7 
0,00722 

Un  arséniate  existe  dans  Teau  minérale  de  la  Bourboule  et 
non  un  arsénite,  car  si  on  traite  directemeut  l'eau  minérale  par 
Thydrogène  sulfuré  sans  addition  d'acide  sulfureux,  on  n'obtient 
pas  de  précipité  de  sulfite  arsénieux. 

Il  existe  en  Afrique,  dans  la  régence  de  Tunis,  une  source 
thermale,  dite  de  Bou^Chater,  encore  plus  arsenicale  que  celle 
de  la  Bourboule  :  ainsi,  d*après  une  analyse  exécutée  au  labo- 
ratoire de  l'administration  des  mines,  1  litre  de  cette  eau  ren- 
fermerait 0«%i06  d'acide  arsénique  représenté  par  0»^^684d*a^- 
séniates  de  potasse  et  de  soude,  sur  un  total  de  0e%9689  de 
sels,  ce  qui  ferait  plus  d'un  sixième  de  leur  pgids. 

En  même  temps  que  nous  allons  parler  de  là  forme  sous 
laquelle  l'arsenic  existe  dans  les  eaux  minérales,  nous  allons 
dire  quelques  mots  de  son  origine. 

Peu  de  chimistes  ont  cherché  à  résoudre  ces  deux  problèmes; 
seul,  H.  Blondeaiiy  de  Rodez,  a  avancé  que  l'arsenic  de  l'eau  de 
Gransac  était  le  produit  de  l'oxydation  des  pyrites  qui  subissent 
une  Combustion  lente  sous  l'action  des  volcans  situés  dans  cette 
partie  de  la  France. 

Il  semble  hors  de  doute  que  c'est  partie  aux  pyrites  mar- 
tiales, partie  à  certains  minéraux  oxydés  que  les  eaux  qui  les 
traversent  doivent  la  petite  proportion  d'arsenic  qu'elles  con- 


1.  ÀnnaUi  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Paris,  1862-1863,  t.  I.V, 
p.  63< 
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tiennent.  Une  observation  de  M.  Blondeau  vient  confirmer  celte 
hypothèse  :  ainsi,  il  a  trouvé  que  le  sédiment  de  la  fontaine  du 
Par,  à  Ghaudes-Aigues  (Cantal)^  était  une  pyrite  arsenicale 
composée  de  : 

Soufre 33,5 

Fer 41,0 

Arsenic S5,5 

100,0 

Ce  bisulfure  de  fer  arsenical  n'est  pas,  comme  on  pourrait  le 
penser,  le  résultat  d'une  production  particulière  pendant  le 
mouvement  ascensionnel  de  Teau,  mais  bien  un  véritable  pro- 
duit de  déjection,  car  Veau  de  Ghaudes-Aigues^  du  moins  la 
source  du  Par,  contient  à  peine  des  traces  de  sulfure  alcalin. 

Si,  comme  le  dit  M.  Fiihol,  tous  les  minéraux  ferrugineux 
ne  sont  point  arsenicaux,  on  ne  peut  nier  aussi  que  sur  beau- 
coup de  points  les  minéralogistes  ont  reconnu  la  présence  d'es- 
pèces minérales  comme  le  mispickel,  Tarsénio-sidérite,  la  si- 
déritine,'  dans  lesquelles  Tarsenic  est  combiné  en  quantité  plus 
ou  moins  considérable.  De  son  côté,  M.  Daubrée  a  signalé  la 
présence  de  l'arsenic,  et  même  de  Tantimoine,  dans  les  combus- 
tibles minéraux  et  dans  les  diverses  roches  qui  constituent  notre 
sol  sur  beaucoup  de  points.  C'est  donc  ainsi  que  Ton  peut 
expliquer  la  grande  diffusion  de  Tarsenic  dans  les  eaux  miné- 
rales, et  jusque  dans  les  vapeurs  qui  s'en  dégagent  spontané- 
ment ou  artiiiciellement. 

Relativement  à  la  forme  sous  laquelle  ce  métalloïde  arrive  à 
la  surface  du  sol,  on  s*est  livré  à  plusieurs  hypothèses  que  nous 
allons  faire  connaître. 

Dans  Torigine,  M.  Tripier  supposait,  ainsi  que  nous  Tavons 
déjà  dit,  que  l'arsenic  formait  djins  l'eau  d'Hamman-mes-Koutin 
de  l'arséniate  de  chaux  et  de  strontiane.  Plus  tard  on  l'inscrivit 
sous  le  nom  d'arséniate  de  fer,  de  soude  et  de  chaux.  EnGn, 
dans  le  doute,  quelques  chimistes  se  sont  contentés  de  le 
signaler  sous  le  nom  d'arsenic. 

Il  est  à  supposer  que  dans  la  grande  majorité  des  cas  Tar- 
senic  n'arrive  pas  au  griffon  des  sources  sous  le  même  état  que 
lorsqu'il  est  au  contact  de  l'eau  dans  le  sein  de  la  terre.  S'il  a 
pour  origine  une  pyrite,  il  subit  de  la  part  des  divers  agents  et 
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da  milieu  dans  lequel  il  se  trouve  des  changemeuts  particuliers 
qui  doivent  le  faire  pas3er  soit  à  l'état  d'acide  arsénieux,  &oit  à 
l'état  d'acide  arsénique  combiné  aux  alcalis.  Mais  au  contact 
de  Tair  les  éléments  se  modifient  le  plus  ordinairement,  d'où  il 
résulte  de  l'arsénite  ou  de  Tarséniate  de  fer  qui  imprègnent 
toujours  les  dépôts  ocracés  abandonnés  sur  le  sol  ou  sur  les 
parois  des  réservoirs. 

M.  Fresenius  a  cherché  particulièrement  à  découvrir  la  forme 
sous  laquelle  Tarsenic  se  rencontrait  dans  l'une  des  sources  de 
Wiesbaden  i  ;  voici  pour  cela  les  expériences  qu'il  a  faites  : 
100  grammes  de  dépôt  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  et 
soumis  à  l'hydrogène  sulfuré  ont  donné,  au  bout  de  quelques 
heures,  un  dépôt  jaune  qu'on  a  lavé  et  qu'on  a  traité  ensuite 
avec  une  lessive  de  soude  caustique  étendue.  La  dissolution, 
bouillie  avec  du  nitrate  de  bismuth  basique,  puis  filtrée  et 
aiguisée  d'acide  nitrique,  fut  additionnée  de  nitrate  d'argent; 
après  avoir  fiitré,  on  a  ajouté  avec  beaucoup  de  précaution  de 
l'ammoniaque,  et  on  à  obtenu  de  nouveau  un  beau  précipité 
d'arséniate  d'argent. 

M.  Will,  de  son  côté,  a  corroboré  les  résultats  de  M.  Frese- 
nius par  Texpérience  suivante  :  le  produit  du  traitement  de  ce 
dépôt  par  une  lessive  de  potasse  fut  neutralisé  par  l'acide  chlo- 
rhydrique; puis,  la  liqueur  additionnée  de  sulfate  de  magnésie, 
dé  sel  ammoniac  et  d'ammoniaque,  on  obtint  un  précipité  con- 
sidérable d'arséniate  ammoniaco-magnésien  ;  le  liquide  surna- 
geant ne  se  troubla  ensuite  ni  par  l'hydrogène  sulfuré,  ni  par  le 
perchlorure  d'or. 

C'est  également  à  l'état  d'acide  arsénique  combiné  avec  la 
soude  que  Thenard  a  signalé  l'arsenic  dans  les  eaux  du  Mont- 
Dore,  de  Saint-Nectaire,  de  Royat  et  de  la  Bourboule  (Puy-de- 
Dôme). 

Les  recherches  de  MM.  Fresenius  et  Will  seraient  des  plus 
concluantes  si,  au  lieu  d'opérer  avec  le  dépôt  naturel  des  eaux, 
ces  savants  avaient  pris  l'eau  minérale  elle-même;  mais  tout  le 
monde  sait  que  les  arsénites,  surtout  à*  base  métallique,  se 
convertissent  facilement  en  arséniates  au  contact  de  l'air  et 
des  corps  avides  d'oxygène.  Tel  est,  par  exemple,  l'avis  de 

1.  Fresenius.  Annalêt  der  chemie  und  pharmaeief  Band.-  LXXV,  p.  J79. 
Annuaire  de  chimie  de  MUlofi  et  ReUet.  Paris,  1851,  t.  VII,  p.  Î43. 
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M.  Levol.  Ce  chimiste,  répétant  les  expériences  de  MM.  Frese- 
nius  et  Will,  est  arrivé  à  un  résultat  qui  lui  fait  supposer  que 
Tacide  arsénique  est  le  produit  de  Toxydation  de  l'acide  arsô- 
nieux  par  le  bioxyde  de  manganèse  formé  aux  dépens  de  Toxy- 
gône  de  l'air  sur  Thydrate  manganeux  qui  accompagne  le  plus 
souvent  le  fer.  Ainsi,  en  mélangeant  du  sulfate  manganeux  avec 
de  l'acide  arsénieux  et  en  leur  faisant  subir  la  série  d'opéra* 
tiens  indiquées  par  M.  Will,  M.  Levol  a  pu  obtenir  de  l'arsé- 
niate  ammoniaco-magnésien  insoluble  :  or,  on  n'ignore  pas 
que  l'adde  arsénieux  ne  donne  lieu  à  aucun  précipité  sem- 
blable. La  question  ne  nous  semble  donc  pas  résolue,  quant  à 
présent. 

En  ce  qui  concerne  les  eaux  sulfurées^  les  chimistes,  parmi 
lesquels  on  remarque  Thenard  et  M.  Blondeau,  pensent  que 
l'arsenic  y  est  à  l'état  de  sulfure  tenu  en  dissolution  à  la  faveur 
des  autres  sulfures  alcalins  ou  terreux  ;  M.  Blondeau  ajoute 
même  des  chlorures  de -potassium  et  de  sodium,  et  du  chlo- 
rhydrate d'ammoniaque,  comme  dans  les  eaux  de  Cransac. 

MM.  Viale  et  Latini  ^  ont  annoncé  que  le  gaz  qui  se  dégage  des 
eaux  minérales  sulfurées  de  Tivoli  contenaient  une  petite 
quantité  d'hydrogène  arsénié  mêlé  aux  acides  carbonique  et 
sulfhydrique.  Ges  chimistes  expliquent  alors  la  présence  si- 
multanée de  l'arsenic  et  du  soufre  dans  les  émanations  ga- 
zeuses de  la  manière  suivante  :  le  soufîre  et  l'arsenic  existant 
presque  toujours  dans  les  profondeurs  de  la  terre,  il  est  très- 
probable  qu'au  contact  de  l'eau  ils  la  décomposent  en  s'empa- 
rant  tous  deux  de  son  hydrogène,  et  forment  une  sorte  de  gaz 
composé,  que  MM.  Viale  et  Latini  appellent  hydrogène  sulfO' 
arsénié. 

L'arsenic  ne  paraît  pas  être  aussi  répandu  dans  les  eaux  mi- 
nérales sulfurées  que  dans  celles  des  autres  classes  :  ainsi 
M.  Filhol  dit  n'avoir  pu  le  reconnaître  avec  certitude  dans  les 
eaux  des  Pyrénées. 

Aucune  analyse  d'eau  de  mer  ne  mentionne  l'arsenic;  ce- 
pendant M.  Daubrée,  guidé  par  la  diffusion  de  ce  métalloïde, 
l'indique  comme  pouvant  faire  partie  de  ce  liquide. 

1.  Viale  et  I^atini.  Journal  de  pharmacie   et  de   ehimiey    S*    série,    1858, 
t.  XXXIII,  p.  174. 
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CHAPITRE    XVII 

POTASSE 

L'existence  de  la  potasse  dans  les  eaux  n'a  été  bien  établie 
que  lorsque  l'analyse  chimique  fut  parvenue  à  distinguer  cet 
alcali  de  la  soude. 

On  peut  dire  d'une  manière  générale  que  toutes  les  eaux  na- 
turelles renferment  des  sels  de  potasse;  c'est  qu'en  effet  ils 
font  partie  des  terrains  de  toutes  les  formations. 

§  I*'.  —   SeU  de  potasse  dans  les  eaux  douces. 

Les  auteurs  ont  inscrit  le  plus  ordinairement  les  sels  de  po« 
tasse  parmi  les  principes  constituants  des  eaux  douces;  sui- 
vant M.  Eug.  Marchand,  ils  feraient  partie  des  eaux  atmosphé- 
riques. Mais  il  n'est  pas  rare  de  trouver  des  analyses  d^eaux  de 
puits  et  de  rivières  dans  lesquels  ils  font  complètement  défaut  : 
nous  citerons  comme  exemple  un  grand  nombre  de  puits  du 
département  de  la  Seine,  les  rivières  de  la  Seine  et  dé  la 
Marne,  dans  les  eaux  desquelles  Vauquelin  et  M.  Bouchardat, 
MM.  Boutron  et  0.  Henry  ne  les  mentionnent  pas  ou  ne  les 
mentionnent  qu'à  l'état  de  traces. 

Les  eaux  des  terrains  modernes  sont  moins  chargées  de  sels 
de  potasse  que  les  eaux  des  terrains  granitiques  :  tel  est  le  cas 
de  l'eau  d'Arcueil,  dans  laquelle  M.  Deville  n'a  pu  constater 
que  des  traces  de  nitrate  de  potasse.  Les  eaux  de  puits  sont 
généralement  moins  imprégnées  de  sels  de  potasse  que  les 
eaux  courantes.  Deux  essais  comparatifs  nous  ont  montré  que 
tandis  qu'un  litre  d'eau  de  puits  de  Paris  ne  donnait  qu'un  pré- 
cipité à  peu  près  insignifiant  de  chlorure  double  de  platine  et 
de  potassium,  l'eau  de  la  rivière  de  l'Allier,  qui  roule  constam- 
ment sur  un  sol  siliceux,  traitée  de  la  même  manière,  a  indi- 
qué une  proportion  de  sel  potassique  équivalant  à  0,0032  de 
potasse. 

Chaque  expérimentateur  représente  à  sa  manière  la  potasse 
dans  les  eaux  douces  ;  ainsi  on  la  voit  figurer  tantôt  à  l'état  de 
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carbonate  et  de  sulfate,  tantôt  à  l'état  de  chlorure,  de  nitrate 
et  même  de  silicate.  U  est  évident  que  la  nature  du  sol  sur 
lequel  les  eaux  coulent,  et  duquel  elles  sourdent  apporte  de 
grands  changements  et  dans  la  proportion  et  dans  le  mode  de 
combinaison  de  cet  alcali. 

§  II.   —  Sels  de  potasse  dans  les  eaux  minérales. 

D'après  Berthier  ^,  ce  serait  Puvis  qui,  analysant  les  eaux  de 
Bourbon-Lancy,  aurait  constaté  expérimentalement,  et  le  pre- 
mier, l'existence  d'un  sel  de  potasse  dans  les  eaux  minérales. 

Généralement  les  eaux  minérales  sont  plus  riches  en  sels  de 
potasse  que  les  eaux  douces,  résultat  qui  s'explique  facilement 
par  la  pression,  la  température  élevée  à  laquelle  elles  sont  sou- 
mises et  surtout  par  la  présence  de  certains  principes  agis- 
sant comme  dissolvants.  Elles  en  sont  d'autant  plus  chargées 
qu*elles  traversent  un  sol  plus  primitif,  facile  à  désagréger  sous 
l'influence  d'une  température  élevée  et  de  l'acide  carbonique 
libre  et  combiné,  et  des  autres  principes  salins.  Au  contact  de 
Tacide  carbonique,  les  roches  granitiques  sont  insensiblement 
dissoutes,  la  silice  mise  en  liberté  entre  en  dissolution  et  les 
alcalis  se  dissolvent  à  l'état  de  bicarbonates . 

Nous  avons  quelque  lieu  de  croire  que  beaucoup  d'analyses 
d*eaux  minérales  dans  lesquelles  la  potasse  ne  figure  qu'en 
proportion  infinitésimale  par  rapport  à  la  soude,  ne  sont  pas 
Texpression  exacte  de  la  vérité.  En  suivant  le  mode  opératoire 
que  nous  indiquons  plus  loin,  nous  avons  trouvé  toujours  plus 
de  cet  alcali  que  nos  devanciers.  Il  serait  en  effet  très-extraor- 
dinaire que  des  eaux  minérales,  dont  les  silicates  de  potasse, 
de  chaux  et  de  magnésie  sont  souvent  le  point  de  départ,  ne 
continssent  pas  une  quantité  notable  de  sels  de  potasse. 

Gomme  pour  les  eaux  douces,  la  manière  de  représenter  la 
potasse  en  combinaison,  dans  les  eaux  minérales  varie  avec 
chaque  auteur.  Généralement  dans  celles  qui  contiennent  un 
excès  d'acide  carbonique,  on  l'inscrit  à  l'état  de  bicarbonate 
(Vichy,  Royat,  etc.);  dans  les  eaux  sulfatées,  à  l'état  de  sulfate 

1.  Berthier.  AnnaUi  de  c/ttmté  et  de  phyeiquet  3»  série,  18*27,  t.  XXXV, 
p.  289. 
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(Gransac),  et  enfin  dans  les  eaux  chlorurées,  bromo-iodurées 
et  sulfurées,  à  l'étal  de  chlorure,  de  bromure,  d'iodure  et  de 
sulfure. 

§  III.  —  Sels  de  potftase  dans  Tean  de  mer. 

On  doit  à  Wollaston  et  ensuite  à  Vogel  d'avoir  signalé  les 
premiers  l'existence  de  sels  de  potasse  dans  l'eau  des  mers.  Les 
auteurs  ont  cependant  fait  connaître  plusieurs  analyses  dans 
lesquelles  ces  sels  ne  figurent  pas.  M.  Usiglio  a  trouvé  qu'un 
litre  de  Teau  de  la  Méditerranée  en  contenait  plus  d'un  demi- 
gramme  à  Tétat  de  chlorure  dé  potassium. 

Il  y  aurait  intérêt  à  rechercher  si,  comme  on  l'a  prétendu, 
les  eaux  des  mers  dans  les  parties  les  plus  profondes  sont  abso- 
lument dépouillées  de  potasse^  alcaU  que  les  plantes  marines 
absorbent  à  la  manière  de  Tiode. 


CHAPITRE  XVIII 

SOUDE 

La  soude  en  combinaison  avec  les  acides  chlorhydrique  et 
sulfurique  est  la  première  base  alcaline  découverte  dans  les 
eaux  douces  et  les  eaux  minérales.  On  ne  connaît  pas,  en 
effet,,  une  seule  eau  naturelle  qui  ne  contienne  au  moins  des 
traces  de  ces  sels  ;  d'autres  fois  elle  en  forme  le  principe  essen- 
tiel et  dominant 

g  ler.  —  Sels  de  sonde  dans  les  eaux  douces* 

» 

Tous  les  chimistes  ont  signalé  la  présence  de  sels  de  soude 
dans  les  eaux  atmosphériques,  soit  liquides,  soit  solides. 

Gomme  pour  les  sels  de  potasse,  les  eaux  douces  de  puits  et 
de  sources  des  terrains  modernes  sont  moins  riches  en  sels  de 
soude  que  celles  qui  coulent  sur  le  sol  et  sur  un  radier  siliceux. 
Les  analystes  Tinscrivent  soit  en  totaUté,  soit  partiellement,  à 
l'état  de  chlorure,  de  sulfate,  de  nitrate  et  de  carbonate,  et 
quelquefois  de  silicate. 


SOUM  M 

§  II.  —  Sels  A«  sonde  dam  1m  •au  minérale». 

Comme  les  sels  de  soude  font  partie  de  toutes  les  formations 
géologiques,  il  en  résulte  qu'on  les  retrouve  dans  toutes  les  eaux 
minérales.  La  proportion  en  est  souvent  si  considérable,  que 
Ton  a  pu  diviser  les  eaux  qui  les  possèdent  ainai  en  bicarbo- 
natées, chlorurées,  sulfatées,  sulfurées  sodiques. 

Nous  citerons  seulement  pour  mémoire  Topinion  de  Black  et 
de  Longcbamp,^  qui  admettaient  dans  Feau  des  Geysers  de 
rislande  et  dans  les  eaux  sulfurées  des  Pyrénées  la  soude  & 
Tétat  caustique.  Depuis  longtemps  déjà  on  a  montré  l'erreur 
dans  laquelle  ces  observateurs  étaient  tombés. 

L'origine  des  sels  de  soude  dans  ces  différentes  eaux  est  at« 
tribuée  généralement  aux  silicates  que  l'eau  en  vapeur  et  les 
gaz  souterrains  décomposent  en  mettant  de  la  silice  en  liberté 
et  soluble,  et  en  produisant  des  sels  de  soude  également  solu- 
blés.  On  sait  en  effet  que  les  eaux  les  plus  riches  en  bicarbonate 
de  soude  se  trouvent  principalement  dans  les  terrains  volcani- 
ques ou  sur  la  limite  de  ces  terrains,  et  enfui  dans  les  terrains 
primitife- 

§  III.  —  Sels  de  sonde  dans  l^ean  de  met. 

C'est  surtout  dans  Teau  de  la  mer  que  les  sels  de  soude  se 
retrouvent  en  plus  grande  abondance.  Ainsi,  1  htre  d'eau  qui 
fournit  un  résidu  salin  s*élevant  à  36  ou  38  grammes  ne  renferme 
pas  moins  de  15  à  46  grammes  de  soude  considérée  à  l'état 
caustique.  Toujours  cette  base  est  inscrite  dans  les  eaux  qui 
nous  occupent  à  l'état  de  chlorure  et  de  bromure. 

L'origine  du  chlorure  de  sodium  dans  Teau  des  mers  ayant 
reçu  déjà  tout  le  développement  désirable  en  parlant  de  la  mi- 
néralisation, nous  n'y  reviendrons  donc  pas  ici. 
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CHAPITRE  XIX 

CŒSÏUM,    RUBIDIUM    ET  ,THALLIUM 

En  1860,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen,  se  livrant  par  Tanalyse 
spectrale  à  l'examen  de  matières  minérales  d'origine  diverse, 
découvrirent  dans  le  résidu  de  l'eau  mère  de  l'eau  minérale  de 
Dûrckheim  (Bavière)  deux  raies  bleues  remarquables,  très-rap- 
prochées  l'une  de  Tautre,  et  situées  entre  les  lettres  F  et  G  du 
spectre  de  Fraunhofer.  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ^  conclurent 
tout  de  suite  à  l'existence  d'un  corps  simple  nouveau,  apparte-- 
nant  au  groupe  des  métaux  alcalins  et  auquel  ils  donnèrent  le 
nom  de  cœsiuniy  de  cœsii^  (bleu)  qui,  dans  l'antiquité,  désignait 
la  couleur  bleue  de  la  partie  supérieure  du  firmament. 

Quelques  mois  après,  ces  savants  découvrirent  encore  par  le 
même  moyen  et  dans  la  même  eau  minérale  un  deuxiènie 
corps  nouveau  se  caractérisant  sur  le  spectre  par  deux  raies 
rouges,  brillantes,  situées  au-delà  même  de  la  raie  brillante 
A  de  Fraunhofer,  ou,  si  l'on  veut,  de  la  raie  brillante  K  a  qui 
lui  correspond,  raie  qui  est  placée  à  l'extrémité  de  la  partie 
rouge  du  spectre  solaire.  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  nommèrent 
ce  corps  simple  rubidium ,  de  ruhidus,  rouge  foncé. 

Les  expériences  entreprises  depuis  par  les  chimistes  qui  se 
sont  plus  spécialement  livrés  à  l'analyse  spectrale,  ont  fait 
reconnaître  le  caesium  et  le  rubidium  dans  un  grand  nombre 
de  matières  de  toute  nature,  et  ont  conquis  à  ces  métaux  dans 
les  eaux  minérales,  un  véritable  droit  de  cité  presque  à  l'égal 
des  métaux  alcalins. 

La  quantité  de  sels  de  caesium  et  de  rubidium  qui  existe  dans 
les  eaux  minérales  est  toujours  excessivement  minime  :  d'après 
M.  Yorke,  l'eaut  hermale  de  ^heal-Clifford  contiendrait,  par 
gallon,  0  grain,  12  soit  1,71  pour  1  million  de  parties  d'eau,  de 
chlorure  de  cœsiuro,  ce  qui  représente  10  fois  la  quantité  de  ce 
sel  trouvée  par  M.  Bunsen  dans  l'eau  de  Diirckheim. 

1.  G.  Kirchhoff  et  H.  Duusen.  Analyse  chimique  fondée  sur  les  observaiions 
du  ipccirc.  (Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  1862,  t.  LXIV, 
p.  257.) 
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Quoi  qu'il  en  soit,  le  chlorure  de  cœsium  serait  en  quelque 
sorte  Tapanage  des  eaux  minérales  chlorurées  sodiques  ainsi 
que  M.  Bunsen  Ta  indiqué  dans  le  tableau  suivant  : 

1000  parties  Chlor.  de  Cœsiam.  Ghlor.  de  rubidium. 

Source  de  Diirckheim 0,00017  0,00021 

Eaux  mères  de  Diirckheim 0,03  O^Oi 

Source  Ungemach,  à  Bade traces  0,013 

Source  de  Boui bonne  (M.  Grandeau).    0,032  0,019 

M.  Bunsen  a  constaté  que  les  eaux  minérales  bicarbonatées 
sodiques  étaient  généralement  privées  de  ces  sels,  du  moins 
d'après  le  nombre  d>nalyses  qu'il  a  exécutées.  D'autre  part, 
si  on  s'en  tient  à  la  composition  des  eaux  dont  nous  venons  de 
signaler  les  noms  et  Torigine,  le  cœsium  serait  moins  abondant 
dans  les  eaux  chlorurées  sodiques  qiie  le  rubidium 

L'année  même  après  la  découverte  par  l'analyse  spectrale  du 
cœsium  et  du  rubidium,  un  chimiste  anglais  M.  W.  Crookes 
remarqua  que  certains  résidus  à  base  de  soufre  produisaient 
au  spectroscope  une  raie  verte  que  les  observations  de  MM.  Kir- 
cbkoff  et  Bunsen  n'avalent  pas  signalée.  M.  Crookes  6n  tira 
tout  de  suite  la  conséquence  que  cette  réaction  était  due  à  un 
corps  nouveau  de  la  famille  du  soufre,  auquel  il  donna  le  nom 
de  thallium. 

Dans  le  même  temps  que  M.  Crookes  s'occupait  de  ce  sujet, 
M.  Lamy  arrivait  au  même  résultat  mais  avec  plus  de  certi- 
tude, car  ce  chimiste  reconnut  tout  de  suite  que  le  thallium 
était  un  métal  véritable  dont  les  propriétés  se  confondaient 
avec  celles  du  plomb,  et  en  effet  les  recherches  auxquelles  le 
thallium  a  donné  lieu  jusqu'à  ce  jour  montrent  qu'il  fournit  en 
quelque  sorte  le  trait  d'union  entre  les  métaux  alcalino-terreux 
et  les  métaux  du  groupe  du  plomb. 

Le  thallium  parait  posséder  dans  la  nature  la  même  diffusion 
que  celle  du  cœsium  et  du  rubidium,  c'est  assez  dire  que  les 
eaux  minérales  peuvent  en  être  imprégnées.  Ainsi  M.  Boetlger 
l'a  trouvé  dans  les  eaux  mères  des  salines  de  Nauheim  et  dans 
les  sels  d'Orb  appartenant  tous  les  deux  aux  eaux  très-forte- 
ment chlorurées  sodiques.  Tout  porte  à  supposer  que  l'eau  de 
mer  en  contient  des  quantités  appréciables. 

LïPOUT,  2^  l'dition.  21) 
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CHAPITRE  XX 

AMMONIAQUE 
§  I*'.  —  Sels  d'ammoniaque  dans  les  eanz  douces. 

S'il  est  une  substance  qui  doive  se  rencontrer  dans  presque 
toutes  les  eaux  douces,  c'est  bien  à  coup  sûr  l'ammoniaque. 

Répandue  en  certaine  quantité  dans  l'air  atmosphérique, 
surtout  dans  le  voisinage  des  villes,  et  formée  incessamment 
par  la  décomposition  des  matières  animales  et  végétales,  cette 
base,  par  sa  grande  solubilité  dans  l'eau  et  la  facilité  avec  la- 
quelle elle  produit  des  combinaisons  salines  solubles,  se  trouve 
non-seulement  dans  les  eaux  douces  de  puits  et  de  rivière, 
mais  encore  dans  les  brouillards,  la  rosée,  le  givre,  la  neige  et 
l'eau  de  pluie. 

La  quantité  d*ammoniaque  contenue  dans  l'atmosphère  varie 
suivant  les  localités,  et  suivant  le  jour  ou  la  nuit.  Pendant  le 
jour  elle  s'accumule  dans  l'air  d'où  elle  est  précipitée  sur  le 
sol  par  la  rosée,  au  lever  du  soleil.  M.  Fresenius  a  établi  que 
l'air  renfermait  en  moyenne  0,133  d'ammoniaque  pour  1,000,000 
de  parties  d*eau.  On  comprend  donc  que  les  eaux  atmosphéri- 
ques ne  puissent  en  être  saturées  d'une  proportion  identique 
partout. 

Dans  l'eau  de  pluie  la  quantité  varie  suivant  le  moment  de 
Torage  :  M.  Boussingault  est  arrivé,  à  cet  égard,  aux  résultats 
suivants  : 

millimètres  d'eau  renferment  par  litre 


iO 

à  30 

15 

à  20 

10 

à  15 

5 

à  10 

1 

k  5 

0,5 

à  1 

0 

à  0,5 

0»o  ,41 

d' 

ammoniaque. 

0,    40 

— 

0,    45 

». 

0,    45 

— . 

0,    70 

— 

0,    21 

— 

0,     Il 

— 

M.  Bineau,  analysant  Teau  de  pluie  recueillie  sur  Tudomètre 
de  l'Observatoire  de  Lyon,  n'a  pas  trouvé  une  quantité  d'am- 
moniaque aussi  considérable  que  M.  Boussingault;  mais,  de 
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plus  que  ce  savant,  M.  Bineau  a  montré  l'influence  que  les 
saisons  appoitent  à  la  précipitation  de  l'ammoniaque  atmosphé- 
rique. 

£n  hiver  1  litre  d'eau  de  pluie  a  donné  16>nf,3  d'ammoniaque. 
Au  printemps  —  —  12,    1  — 

En  été  —  —  3,     1  _ 

En  automne  —  —  *i    0  — 

Il  résulte  de  ces  observations  que  c'est  dans  les  moments  où 
l'eau  est  à  une  basse  température  que  Tammoniaque  se  ren« 
contre  en  plus  grande  quantité  dans  Tatmosphère.  Dans  Tété, 
Tair,  plus  fréquemment  balayé  par  les  eaux  pluviales,  doit  né- 
cessairement contenir  moins  d'ammoniaque. 

M.  Bobierre,  de  son  côté,  est  arrivé  à  des  résultats  non  moins 
intéressants,  en  opérant  avec  des  eaux  pluviales  recueillies  sur 
deux  points  d'altitude  différents  de  la  ville  de  Nantes. 


UDOMÈTRE  DE  L'ÉCLUSE. 

(altitude  :  7  mètres.) 

UDOMÈTRE  DE  L'OBSRRVATOIRE 

• 

(altitude  :  47  mètres.) 

AUHONIAQUB   PAR  llÈTRB  CUBE. 

(moyenne.) 

AMUONIAQUB  PAR  MÈTRB  CUBB. 

(moyenne.) 

Hiver 7  9' 072 

Hiver 3.915 

Printemps 5,    097 

Eté 3,    441 

printemps 1,603 

Eté ■         0.653 

Automne 8.    144    Automne 1,819 

Au  point  de  vue  de  l'hygiène,  comme  pour  Tagriculture^  tous 
ces  faits  ne  doivent  pas  être  perdus  de  vue,  parce  (}u*ils  four- 
nissent des  renseignements  précieux  sur  la  composition  de  Tair 
ambiant  suivant  son  contact  avec  le  sol,  et  suivant  les  saisons. 
Â  ne  considérer  que  les  résultats  obtenus  par  M.  Bobierre,  on 
tire  cette  conséquence  que^  dans  Tatmosphère,  Tamiponiaquô 
diminue  très-sensiblement  à  mesure  que  Taltltude  augmentéi 
et  en  outre  que  cet  alcali  y  existe  en  quantité  très- variable. 

Mais  si  cet  alcali  fait  toujours  partie  de  Teau,  sa  proportioii 
ne  peut  jamais  être  constante,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  eil 
commentant  :  une  foule  de  causes  concourent  &  ce  qu'il  ed 
soit  autrement.  Parmi  celles- ci|  M.  Bineau  signale  d'une  ma- 


45-2  EAUX  DOUCES  ET  EAUX  MINERALES 

niëre  particulièpe  c  la  rapidité  et  l'intensité  avec  lesquelles 
descendent  les  eaux  qui  traversent  Tatmosphère.  Quand  elles 
tombent  lentement,  à  petites  gouttes,  il  est  évident  qu'elles 
ont  mieux  le  temps  de  rencontrer  et  d'entraîner  les  composés 
ammoniacaux  aériens  i.  :» 

L^eau  de  pluie,  d*après  M.  Boussingault,  serait  plus  riche 
en  ammoniaque  que  les  eaux  courantes,  et  y  serait  à  Tétat  de 
carbonate  et  de  nitrate. 

Ce  chimiste  suppose  qu'à  la  manière  des  iodures  et  des  chlo- 
rures alcalins,  le  nitrate  d'ammoniaque  existe  en  suspension 
dans  Fatmosphère,  mélangé  à  l'état  de  poussière  avec  d'autres 
substances,  et  se  dissout  par  Teau  liquide  ou  gazeuse  pour  se 
précipiter  sur  le  sol,  où  il  se  décompose  lorsqu'il  est  en  contact 
avec  des  carbonates  calcaires. 

Il  reste  encore  à  démontrer  si  l'ammoniaque  n'est  pas  égale- 
ment combinée  aux  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  dont 
on  a  signalé  l'existence  dans  Teau  de  neige. 

L'ammoniaque  de  Teau  des  rivières  a  été  signalée  pour  la 
première  fois  par  Dabit  et  Ducommun,  pharmaciens  à  Nantes. 
Ils  sont  également  les  premiers  qui  aient  soupçonné  cette  base 
dans  les  eaux  minérales . 

L'ammoniaque  des  eaux  courantes  a  encore  été  dosée  par 
M.  Boussingault,  qui  a  obtenu  les  chiiTres  suivants  : 

AmmoDÎaqae  dans  an 
Lieux  DE  PuisRMCNT.  litre  d'eaa. 

Avril.   Seine,  poat  d'Âusterliiz 0*"8,12 

—  —        pont  de  la  Concorde,  môine  moment.   .     0,    IG 
Mai.    (Ourcq,  bassin   de  la  Villette 0,     13 

(  Avril,  fiiëvre,  pont  aux  Tripes '2,    61 

—  —       Rhin,    près  Lauterbourg 0,     19 

—  —       la  Lauter,    à  Lauterbourg 0,    37 

Ainsi  qu'on  peut  le  voir,  la  proportion  de  celte  base  est 
extrêmement  variable  dans  les  eaux  de  rivière.  Pour  la  Seine, 
ce  résultat  n'a  rien  de  surprenant  :  tout  le  monde  sait  qu'en 
amont  cette  rivière  est  moins  chargée  de  principes  salins  qu'en 
aval,  parce  qu'alors  elle  n'a  pas  encore  reçu  les  égouts  de 
Paiis. 

L'eau  de  puits   qui  résulte  très^souvent  des  inliitrations 

1.  Bioeau.  Annalti  dt  chimie  tt  de  physique^  3*  série,  t.  XLIl,  p.  444. 
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d'eaux  pluviales  et  ménagères  ne  contient  pas  davantage  une 
quantité  invariable  d'ammoniaque,  ainsi  que  le  montrent  les 
recherches  de  M.  Boussingault. 

Ammoniaquo 
LIEUX  DE  PuiSEMERT.  dans  un  lilro  d'eaa. 

Ayril.  Eftu  d'un  puits  près  l'hôtel  de  ville  de  Paris 3d"K,35 

—  'Eau  du  puits  artésien  de  Grenelle «      0,    23 

—  Eau  d'une  source  d'Andillj, près  Montmorency, très-calcaire      0,    00 
-*     Eau  d'un  puits  de  la  rue  de  la  Tabletterie,  à  Pans  ....      0,    10 

—  Eau  d'Arcueil,  prise  à  Paris 8,    07 

Il  résulte  donc  de  ces  analyses  que  dans  toutes  les  eaux 
douces  Tammoniaque  varie  en  quantité,  selon  les  localités 
et  selon  les  saisons.  Il  est  bien  évident  que  près  des  habi- 
tations et  âous  rinfluence  d'une  certaine  température  et  des 
rayons  solaires,  les  matières  organiques  se  décomposent  plus 
facilement  et  plus  rapidement  que  loin  des  centres  de  popula- 
tion et  pendant  l'hiver.  M.  0.  Henry  a  pu  ainsi  découvrir  une 
quantité  très-grande  d'ammoniaque  dans  l'eau  d'un  puits  situé 
rue  Vendôme,  à  Paris,  et  M.  Chevreul  avait  déjà  remarqué  que, 
pendant  l'été,  la  Seine  charriait  plus  de  carbonate  d'ammo- 
niaque que  dans  l'hiver. 

Suivant  M.  Boussingault,  la  proportion  d'ammoniaque  trou- 
vée dans  les  eaux  qu'il  a  examinées  serait  en  moyenne  : 

Dans  les  eaux  pluviales Or, 000000^^2 

-  —  de  rivières 0,    00000018 

--  de  sources 0,    00000009 

M.  Horsford  est  le  seul  qui  ait  songé  à  doser  l'ammoniaque 
dans  l'eau  solide.  Suivant  ce  chimiste  la  glace  des  glaciers 
du  mont  Blanc  renfermerait  1  millionième  d'ammoniaque  en- 
viron* 


§  II.  —  8êU  d'aamioiilaqiie  dans  les  eaux  minérales. 

L'existence  de  l'ammoniaque,  ou  mieux  des  sels  ammonia- 
caux, a  été  moins  souvent  constatée  dans  les  eaux  minérales 
froides  et  chaudes  que  dans  les  eaux  douces.  Dans  celles  appar- 
tenant aux  carbonatées  acidulés,  on  admet  généralement  que 
cette  base  y  est  à  l'état  de  bicarbonate  (eau  de  Coëze,  Savoie). 
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Dans  les  eaux^ulfatêes,  quelques  chimistes  Tout  représentée  à 
Tétat  de  sulfate  double  ou  alun  (eau  d*Auteuil,  près  Paris). 
Quant  aux  eaux  chlorurées  et  sulfurées,  les  analystes  en  disent 
peu  de  chose.  M.  Fresenius  la  considère  dans  l'eau  de  Wies* 
baden,  et  M.  Laué  dans  l'eau  de  Willdegg  (Suisse),  à  Tétat  de 
chlorure  d'ammonium . 

D'après  M.  Bouis,  la  présence  de  l'ammoniaque  dans  les  eaux 
minérales  dépend  de  la  constitution  géologique  du  sol  d*ob 
elles  sourdent.  Ainsi,  les  eaux  qui  sortent  directement  des 
terrains  granitiques  en  sont  totalement  dépourvues,  tandis  que 
celles  qui  n'ont  pas  pris  naissance  directement  dans  le  granit, 
ou  bien  qui  traversent  des  terrains  modernes,  en  renferment 
depuis  0'»8,53  jusqu'à  41°8,96  par  litre.  Voici  du  reste  le  résul- 
tat des  recherches  de  ce  chimiste  : 


NOMS 

DKS  LOCALITÉS  DBS  SOURCES. 


Olelte 

Amélie  les  Bains 

La  Preste 

Vernet 

Cautereis  (la  Raillière).  .   .   . 
Barèges 

Eaux-Bonnes 

Labassëre 

Challes  (en  Sayoie) 

Enghien 

Les  Thèmes 
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par  litre. 


0"«,00 

0,  00 

0,  00 

0,  00 

0,  00 

0,  00 

0,  53 

0,  58 

4,  25 

5,  06 
11.  96 


NATURE 

des  terrains. 


Terrain  granitique. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Peu  éloigné  desophjtes, 
près  des   couchos  de 
selçemme  et  du  gypse. 
\  Terrain    schisteux      de 
transition. 
Terrain    tertiaire    gyp- 
seux. 

Idem. 
Idem. 


M.  Boussingault  a  trouvé  seulement  2  milligrammes  d'am- 
moniaque dans  un  Utre  d'eau  d'Enghien,  nombre  qui  s'éloigne 
beaucoup  de  celui  de  M.  Bouis  ;  et  MM.  Leconte  et  de  Puisaye 
disent  n'en  avoir  pas  trouvé  de  traces. 

D'après  M.  Hermann ,  toutes  les  eaux  minérales  chargées 
d'acide  crénique,  et  qui  jaillissent  des  terrains  tourbeux,  con* 
tiendraient  de  Tammoniaquie . 

S'il  est  vrai  que  certaines  eaux  minérales  peuvent  ne  pas 
contenir  d'ammoniaque  lorsqu'on  les  prend  au  griffon,  il  est 
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probable  aussi  qu'après  un  temps  plusou  moins  prolongé  au  con- 
tact de  Tair,  et  surtout  lorsqu'elles  contiennent  en  dissolution  ou 
en  suspension  une  grande  quantité  de  matière  organique  (glai- 
rine,  etc.) ,  toutes  doivent  en  renfermer  des  quantités  sinon 
toujours  appréciables  à  l'analyse,  du  moins  très-réelles  :  per- 
sonne n  ignore  que  le  propre  des  matières  organiques  consti- 
tuées par  l'albumine  végétale  ou  substances  analogues  est  de 
se  décomposer  insensiblement  en  produits  ammoniacaux  so- 
lubles  dans  l'eau,  et  de  la  môme  manière  que  les  matières 
animales. 

Une  autre  cause  peut  encore  fournir  de  l'ammoniaque  aux 
eaux  minérales,  c'est  le  voisinage  des  volcans.  Tout  le  monde 
sait  que  parmi  les  produits  répandus  sur  le  sol  par  les  émana- 
tions volcaniques,  on  retrouve  presque  toujours  des  sels  am- 
moniacaux, entre  autres  le  sulfate.  Une  source  d'eau  minérale 
placée  dans  cette  condition  a  donc  quelque  chance  de  contenir 
un  composé  ammoniacal. 

§  III.  —  Sels  d'ammoniaiiae  dans  Tean  de  mer. 

Les  mers,  récipients  naturels  de  toutes  les  eaux  douces  et 
des  eaux  minérales,  dans  lesquelles  végètent  une  foule  d'ani- 
maux et  de  végétaux,  et  enfin  balayées  constamment  par  les 
vents,  renferment  toujours  des  sels  d'ammoniaque.  D'après 
MM.  Viale  el  Latini,  les  brouillards  connus  dans  la  campagne 
de  Rome  sous  le  nom  de  brouillards  marins  {nébhie  marine)^ 
dont  l'odeur  est  si  infecte,  et  qui  ont  une  si  pernicieuse  in- 
fluence sur  les  animaux  et  les  végétaux,  contiendraient  des  sels 
ammoniacaux  en  grande  quantité. 

Cependant,  à  part  MM.  Eug.  Marchand,  Mialhe,  L.  Figuier 
et  Boussingault,  très-peu  de  chimistes  se  sont  appliqués,  non- 
seulement  à  la  recherche  de  cet  alcali,  mais  encore  à  le  doser. 
M.  Eug.  Marchand  suppose  que  dans  l'eau  de  la  mer  l'ammo- 
niaque est  combinée  au  phosphate  de  magnésie  ;  il  appuie  son 
opinion  sur  ce  qu'il  a  trouvé  dans  le  dépôt  vaseux  de  la  mer,  à 
Fécamp,  des  petits  cristaux  prismatiques,  visibles  seulement 
au  microscope,  qui  consistent,  d'après  l'analyse  qu'il  en  a  faite, 
en  phosphate  ammoniaco-magnésien. 

Si  ce  résultiit  venait  à  se  confirmer,  on  serait  en  droit  de  se 
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demander  si  ce  sel  ne  ferait  pas  également  partie  des  eaux 
douces  et  des  eaux  minérales  dans  lesquelles  se  rencontrent 
et  l'acide  phosphorique  et  la  magnésie.  C'est  là  une  hypothèse 
parfaitement  conciliable  avec  les  faits,  ainsi  que  nous  Vavous 
dit  en  parlant  des  phosphates. 


CHAPITRE   XXI 

Û 

LITIIINE 

Le  premier  chimiste  qui  ait  mentionné  la  lithine  comme  fai- 
sant partie  des  eaux  estBerzelius. 

L'illustre  savant,  en  faisant  l'analyse  des  eaux  de  Garlsbad» 
avait  remarqué  qu'en  mêlant  une  certaine  quantité  du  résidu 
salin  de  cette  eau  minérale,  avec  une  solution  de  phosphate 
d'ammoniaque  basique,  il  se  produisait,  pendant  l'ébullition,  un 
précipité  cristallin  qu'il  prit  d'abord  pour  du  phosphate  de 
lithine,  mais  un  examen  ultérieur  lui  démontra  que  le  dépôt 
était  un  mélange  de  carbonate  de  magnésie.  Cependant  Berze- 
lius  ne  tarda  pas  à  reprendre  ce  sujet,  et  dans  le  courant  de 
l'année  1824  il  annonça  d'une  manière  formelle  que  la  lithine, 
découverte  alors  depuis  une  dizaine  d'années  dans  son  labora-- 
toire  par  ArCwedson,  existait  dans  l'eau  de  Carlsbad  dans  la 
proportion  de  1  {  partie  pour  1000  grammes  d'eau.  L'analyse 
spectrale  est  venue  démontrer,  depuis  cette  époque,  l'extrême 
diffusion  de  la  lithine  dans  la  nature  et,  partant,  dans  les  eaux. 

§  I^'.  —  Sels  de  lithine  dans  les  eaaz  douces. 

Placée  par  ses  propriétés  physiques  et  chimiques  entre  les 
alcalis  fixes  (potasse  de  soude),  et  les  terres  alcalines  (chaux 
et  magnésie),  la  lithine,  suivant  quelques  auteurs,  serait  très- 
répandue  dans  les  terrains  de  toutes  les  formations  géologiques; 
il  n'est  donc  pas  étonnant  d'après  cela  que  M.  Eug.  Marchand 
ait  pu  annoncer  que  l'eau  des  puits  de  Fécamp,  et  des  eaux 
des  sources  et  des  rivières  qui  se  versent  dans  la  mer,  ou  dans 
d'autres  rivières,  contenaient  toujours  de  la  lithine  que  ce  chi- 
miste présente  à  l'état  de  chlorure,  mais  à  dose  infinitésimale. 
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§  II.  —  Sels  de  Uthlne  dans  les  eavx  minérales. 

Dans  les  eaux  minérales,  au  contraire,  l'existence  de  sols  de 
lithine  a  été  plus  souvent  signalée  que  dans  les  eaux  douces. 
Pour  ne  citer  que  quelques  exemples,  nous  dirons  qu'en  France, 
MM.  Legrip  et  0.  Henry  l'ont  retrouvée,  il  y  a  longtemps  déjà, 
dans  les  eaux  minérales  d'Évaux  (Creuse)  ;  en  Suisse  on  avait 
également  indiqué  la  présence  d*un  sel  de  lithine  dans  Teau 
minérale  de  Weissenburg  (canton  de  Berne). 

La  dose  de  sel  de  lithine  que  les  eaux  minérales  contiennent 
est  en  général  peu  considérable,  par  rapport  aux  autres  prin- 
cipes minéralisateurs.  Nous  devons  cependant  en  excepter  la 
source  de  Mur-quelle  à  Bade  qui,  d'après  M.  Bunsen,  ne  con- 
tient pas  moins  de  0«',2952  de  chlorure  de  lithium  pour  1000  par- 
ties d'eau,  et  la  source  thermale  de  Wheal-Glifford  (A.ngle- 
terre)  qui  a  donné  0«',2849  de  chlorure  de  lithium  par  litre  à 
M.  Miller. 

§  III.  —  Sels  de  Uthlne  dans  Teaa  de  mer. 

La  lithine  a  été  signalée  pour  la  première  fois  dans  l'eau  de 
mer  par  M.  Liebig,  à  l'occasion  d'une  analyse  de  Veau  mère  de 
la  saline  d'Unna.  Depuis,  d'autres  chimistes  sont  arrivés  à  ce 
même  résultat  avec  les  eaux  mères  des  Salants. 

MM.  Kirckhoff  et  Bunsen  ont  facilement  reconnu  le  lithium 
au  moyen  du  spectroscope,  dans  Teau  de  mer  recueillie  dans 
rOcéan,  et  dans  les  fucus  repoussés  par  le  Gulf  stream  sur  les 
côtes  d'Ecosse. 

On  peut  donc  affirmer  aujourd'hui  que  les  sels  de  Uthium  font 
partie  constituante  des  sels  de  la  mer.  M.  Grandeau  a  égale- 
ment trouvé  par  le  même  moyen  la  lithine  dansl'eau  de  l'Océan 
Atlantique  recueillie  dans  des  parages  très-éloignés  les  uns 
des  autres,  ainsi  que  dans  l'eau  de  la  mer  Morte. 
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CHAPITRE   XXII 


STRONTIANE 


Avant  le  travail  de  Berzelius  sur  les  eaux  minérales  de 
Carlsbad,  aucun  chimiste  n'avait  soupçonné  l'existence  de  la 
strontiane  dans  les  eaux  naturelles,  mais  un  grand  nombre  d'a- 
nalyses sont  venues  montrer  depuis  que  cette  substance  était 
encore  assez  répandue  dans  certaines  eaux  minérales,  et  le 
spectroscope  s'est  chargé  du  soin  de  contrôler  une  partie  de 
ces  résultats. 

g  jer.  —  Sels  de  strontiane  dajis  les  eaax  doaces. 

Ces  sels  paraissent  propres  aux  eaux  douces,  les  plus  chargées 
de  sels  de  chaux  :  ainsi  MM.  Boutron  et  0.  Henry  en  ont  si- 
gnalé Texistence  dans  les  eaux  de  Belleville,  de  Ménilmontant 
et  de  Crépy,  près  Meaux,  à  l'état  de  sulfate,  mais  en  quantité 
impondérable  * . 

§  II.  •—  Sels  de  strontiane  dans  les  eaux  minérales. 

Ces  sels  ont  été  plus  souvent  reconnus  dans  les  eaux  miné- 
rales que  dans  les  eaux  douces.  Nous  citerons  comme  exemple 
toutes  les  sources  de  Vichy,  de  Cusset,  etc.,  qui  renferment, 
selon  M.  Bouquet,  du  bicarbonate  de  strontiane  en  proportion 
à  peu  près  identique  (0,003  à  0,005  pour  1  litre  d'eau)  :  beau- 
coup de  sources  plutoniques  de  l'Auvergne  nous  en  ont  offert 
des  quantités  appréciables  à  la  balance. 

Dans  les  analyses  de  beaucoup  d'eaux  minérales  de  la  Bohème, 
comme  celles  de  Tœplitz,  Carlsbad,  Marienbad,  Franzensbad 
notablement  sursaturées  de  gaz  carbonique,  la  strontiane  a  été 
représentée  par  les  auteurs  à  l'état  de  bicarbonate.  Il  en  est  de 
même  des  eaux  minérales  d'Aix-la-Chapelle,  suivant  les  recher- 
ches de  M.  Liebig. 

1.  Boutron  et  O.  Henry.  Analyte  chimique  det  eaiw  qui  alimtnUnt  Ui  fon^ 
taines  pubUque$  de  Paris,  18iH. 
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Cependant  le  sulfate  de  strontiane  est  encore  assez  soluble 
dans  l'eau  (3V0IÎ  à  ^^',-y)  pour  faire  supposer  qu'une  partie  de 
cet  oxyde  est  naturellement  combinée  avec  Tacide  sulfurique. 

Il  est  probable  que  lorsqu  on  aura  mieux  étudié  la  composi* 
tion  des  dépôts  spontanés  des  eaux  minérales ,  on  arrivera  à 
découvrir  la  strontiane  dans  un  plus  grand  nombre  de  sources. 
En  effet,  les  combinaisons  insolubles  qu  elle  forme  avec  l'acide 
sulfurique  et  l'acide  carbonique  la  placent  dans  des  conditions 
bien  meilleures  pour  sa  séparation  des  autres  matières  dans 
lesquelles  elle  est  engagée.  Nous  rappellerons,  en  passant,  que 
c'est  seulement  avec  les  dépôts  naturels  des  eaux  d'Aix-la-Cha- 
pelle que  M.  Liebig  est  arrivé  à  la  découvrir.  Dans  la  plupart 
des  incrustations  de  rAuvergne,on  retrouve  parmi  le  carbonate 
de  chaux  qui  en  forme  le  sel  dominant,  une  petite  quantité  de 
sulfate  de  strontiane. 

§  III.  —  8«U  de  strontlano  dans  Te^a  de  mer. 

Avant  la  découverte  de  l'analyse  spectrale  on  ne  voyait  jamais 
figurer  les  sels  de  strontiane  dans  les  analyses  de  Teau  de  mer  ; 
et  cependant  si  on  considère  que  les  matières  minérales, 
comme  les  calcaires  neptuniens  qui  renferment  cette  terre  al- 
caline, sont  encore  assez  répandus  dans  la  nature,  on  en  con- 
clut aisément  à  son  existence  dans  les  océans,  seulement  la 
quantité  en  est  tellement  minime  qu  elle  échappe  le  plus  sou- 
vent à  nos  moyens  ordinaires  d* investigations. 

Ce  qui  vient  àl'appui  de  cette  observation,  c'est  que  M.  Gran- 
deau  a  pu  constater,  par  le  spectroscope,  la  présence  d*une 
très-petite  quantité  de  sel  de  strontiane  dans  l'eau  de  la  mer 
Morte,  des  sels  gemmes,  des  eaux  mères  des  salines  et  des  ma- 
rais salants  ^ 

CHAPITRE   XXIIl 

BARYTE 

Jusqu'à  ce  jour,  les  sels  de  baryte  n'ont  été  signalés  que  dans 
un  très-petit  nombre  d'eaux  exclusivement  minérales.  Telles 

1.  OranJeau.  Annales  d$  chimi}  et  de  physique^  3^  série,  1863,  t.  LXVII, 
p.  155. 
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sont  celles  de  Luxeuii  et  du  Kockbrunen,  à  Wiesbaden.  Dans 
cette  dernière,  M.  Fresenius  a  reconnu  également  lastrontiane. 
La  proportion  de  sels  de  baryte  dissoute  dans  ces  eaux  est 
extrêmement  minime  :  ainsi,  c'est  seulement  en  opérant  avec 
les  dépôts  naturels,  que  Braconnot  et  M.  Frenesius  ont  pu 
conclure  à  leur  existence.  Tout  porte  à  croire  que,  comme  la 
strontiane^  la  baryte  est  dissoute,  dans  les  sources  à  Tétat  de 
bicarbonate  et  à  la  faveur  d'un  excès  d'acide  carbonique.  Nous 
expliquons  ainsi  la  quantité  relativement  considérable  de  baryte 
qui  existe  dans  deux  sources  minérales  froides  de  Varennes  (Ca- 
nada) :  d'après  M.  St.  Hunt,  Tune  de  ces  sources  ne  contien- 
drait pas  moins  de  0,012  et  la  seconde  de  0,033  de  carbonate 
de  baryte  par  titre.  Mais  le  peu  de  fixité  du  bicarbonate  de  ba- 
ryte fait  que  Teau  la  précipite  sous  la  forme  de  carbonate  neutre 
insoluble  et  mieux  encore  de  sulfate,  par  suite  des  réactions 
spéciales  qui  se  sont  passées  entre  les  divers  principes  consti- 
tutifs, et  c'est  alors  qu'elle  apparaît  dans  les  dépôts  naturels. 


CHAPITRE   XXIV 

CHAUX 

La  chaux  est  encore  l'une  des  parties  constituantes  et  cons- 
stantes  des  eaux  douces  et  des  eaux  minérales.  On  citerait 
difficilement  une  eau  naturelle,  même  celle  qui  s'épanche  à 
l'état  de  pluie  de  l'atmosphère,  qui  n'en  contienne  pas  au 
moins  des  traces.  Elle  est  aussi  l'une  des  substances  les  plus 
anciennement  connues  dans  les  eaux  de  toute  nature.  Formant 
en  effet  la  base  de  la  croûte  solide  de  notre  globe,  on  com- 
prend facilement  que  cette  base  doive  se  rencontrer  dans  toutes 
les  eaux  avec  lesquelles  elle  est  journellement  en  contact,  et 
que  sa  proportion  doit  être  d'autant  plus  considérable  que 
celles-ci  ont  traversé  un  sol  plus  calcaire.  C'est  ce  que  l'analyse 
constate  d'une  manière  évidente. 

§  I*r.  —  Sels  de  cbaux  dam  lei  eaux  doucei. 

Les  eaux  pluviales,  surtout  dans  le  premier  moment  d'un 
orage,  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  plus  riches  en  sels  de 
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chaux  qu'à  la  fin.  Elles  les  doivent  aux  particules  que  les  vents 
soulèvent  du  sol  et  disséminent  dans  l'espace. 

Dans  les  eaux  douces  de  puits^  de  sources  et  courantes,  les 
sels  de  chaux  forment  la  majeure  partie  des  principes  fixes.  On 
peut  cependant  citer  quelques  eaux  dans  lesquelles  ces  com^ 
posés  se  trouvent  en  proportion  moindre  que  celle  des  autres 
sels.  Telle  est  Feau  du  puits  de  Grenelle,  qui,  d'après  MM.  Bou^ 
tron  et  0.  Henry,  ne  renferme  pas  plus  de  0,0292  de  bicarbo- 
nate de  chaux,  tandis  que  la  potasse  en  est  l'élément  dominant. 

Dans  les  eaux  douces,  en  général,  la  chaux  existe  en  combi- 
naison tantôt  avec  Tacide  sulfurique,  tantôt  avec  l'acide  carbo- 
nique. Quelques  analystes  la  représentent  aussi  en  combinaison 
avec  les  acides  nitrique,  phosphorique ,  chlorhydrique,  fiuor- 
hydrique  et  silicique;  mais  le  sulfate  et  le  bicarbonate  de  chaux 
sont,  à  n'en  pas  douter,  les  sels  qui  dominent. 
.  Une  eau  douce  peut-elle  renfermer  et  du  sulfate  de  chaux  et 
un  bicarbonate  alcalin,  de  potasse  ou  de  soude  ?  Beaucoup  de 
chimistes  répondent  par  l'affirmative.  Ainsi,  diaprés  M.Eug. 
Marchand,  deux  dissolutions  de  sulfate  de  chaux  et  de  bicarbo- 
nate de  potasse  en  excès  ne  donnent  lieu  à  aucun  précipité.  Ce 
qui  démontre  bien  que  dans  cette  circonstance  le  sulfate  cal- 
caire s'est  dissous  sans  décomposition,  c'est  que  si  on  traite  le 
mélange  par  l'alcool,  on  en  précipite  le  sulfate  de  chaux.  La 
réaction  n'a  lieu  que  si  on  remplace  le  sulfate  de  chaux  par  du 
sulfate  de  soude  et  le  bicarbonate  de  potasse  par  du  bicarbonate 
de  chaux.  Dans  ce  cas,  il  se  produit  du  sulfate  de  chaux  qui  se 
dépose  et  du  bicarbonate  de  soude  qui  reste  en  solution. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  présence  simultanée  du  sulfate  de  chaux 
et  d'un  bicarbonate  alcalin  dans  une  eau  est  un  fait  qui,  quoi- 
r[ac  encore  à  l'état  d'hypothèse,  présente  cependant  beaucoup 
de  vraisemblance.  D'une  autre  part,  s'il  n'est  pas  facile  d'ap- 
précier par  l'analyse  la  part  qui  revient  à  l'acide  sulfurique  ou 
à  l'acide  carbonique,  on  ne  peut  nier  que  dans  un  grand  nom- 
bre d'eaux  douces  la  proportion  de  l'un  de  ces  sels  soit  souvent 
supérieure  à  l'autre.  Aussi  pourrait-on  diviser  parfaitement 
les  eaux  douces  de  puits  et  de  sources,  en  eaux  sulfatées  calci- 
ques,  et  en  eaux  bicarbonatées  calciques. 

Les  eaux  sulfatées  calciques,  désignées  déjà  sous  les  noms 
de  séléoiteuses  et  gypseuses,  proviennent,  comme  on  sait,  des 
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puits  et  des  sources  creusés  Awqb  les  terrains  de  sédiment  supé- 
rieurs. Ce  sont  de  toutes  les  plus  riches  en  chaux  :  nous  cite- 
rons comme  exemple  ceUes  de  BelleviUe  et  de  Ménilmontant, 
dans  lesquelles  MM.  Boutron  et  0.  Henry  n'ont  pas  troayé 
moins  de  1  gramme  et  plus  de  sulfate  de  chaux  pour  1  litre, 
alors  que  les  eaux  de  rivière  n'en  contiennent  pas  plus  de  2  à  5 
centigrammes  pour  la  même  quantité  de  liquide.  Malgré  cela, 
les  eaux  les  plus  chargées  de  sulfate  de  chaux  n'en  sont  pas 
exactement  saturées,  puisque,  à  la  température  ordinaire 
comme  à  100  degrés,  1  litre  d'eau  peut  dissoudre  3  grammes 

de  ce  sel. 

Les  eaux  douces  bicarbonatées  calciques  empruntent,  comme 
les  eaux  sulfatées,  leurs  principes  fixes  aux  couches  des  ter- 
rains qu'elles  traversent,  c'est-à-dire  aux  terrains  crayeux  et 
marneux  ;  mais  souvent  elles  contiennent  une  proportion  équi- 
valente ou  à  peu  près  de  sulfate  de  chaux,  témoin  celles  d'Ar- 

cueil. 

Si  des  eaux  de  puits  et  de  sources  nous  passons  aux  eaux 
courantes,  nous  trouvons  encore  des  quantités  notables  de  sels 
de  chaux,  mais  moindres  que  dans  les  précédentes.  Et  d'abord, 
dans  les  eaux  de  cette  nature,  la  chaux  est-elle  à  l'état  de  car- 
bonate neutre  ou  de  bicarbonate  ?  Il  y  a  une  trentaine  d'années, 
la  chaux  était  représentée  à  l'état  de  carbonate  neutre.  Dupas- 
quier  est  le  premier  qui  ait  émis  l'opinion  que  cette  base  devait 
être  calculée  à  l'état  de  bicarbonate  très-soluble  dans  l'eau,  et 
maintenu  tel  à  la  faveur  de  l'acide  carbonique  en  excès  :  de-* 
puis  cette  époque  tous  les  chimistes  n'ont  fait  qu'adopter  cette 
manière  de  voir. 

Dans  les  eauic  douces  courantes,  les  sels  de  chaux  provien- 
nent du  sol  sur  lequel  elles  ont  cotilé  ;  plus  le  terrain  est  cal- 
caire et  facile  à  désagréger,  plus  les  eaux  sont  riches  en  sels  de 
chaux,  et  cela  de  la  manière  suivante  :  l'acide  carbonique  de 
Pair  ambiant  se  dissolvant  dans  Teau,  ne  tarde  pas,  au  contact 
du  carbonate  de  chaux  insoluble  et  fourni  par  le  sol,  à  former 
du  bicarbonate  qui  se  dissout  d'autant  plus  facilement  que  la 
proportion  du  gaz  est  plus  grande.  Les  eaux  de  sources  et  les 
eaux  attnosphériques,  détrempant  le  sol,  arrivent  dans  lesruis^ 
seaux  tout  à  fait  troubles  ;  là,  elles  abandonnent  une  partie  de 
la  terre  qu'elles  tiennent  en  suspension,  pendant  qu'une  cer- 
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taine  portion  de  carbonate  neutre  de  chaux  se  convertit  en  bi- 
carbonate, et  qu'elles  dissolvent  du  sulfate  de  chaux.  Mais  ces 
sels,  et  surtout  le  premier,  ne  tardent  pas  à  subir  d'autres  trans- 
formations et  à  diminuer  de  proportion  :  ainsi,  lorsque  les  eaux 
qui  en  sont  très- chargées  arrivent  dans  les  rivières  et  les 
fleuves,  et  qu'au  lieu  de  la  terre  meuble  ou  d'un  fond  d'argile 
elles  roulent  sur  un  lit  de  sable,  une  petite  portion  de  bicarbo^ 
nate  de  chaux  se  décompose.  Les  expériences  de  Dupasquier  et 
de  MM.  Boutron  et  0.  Henry  ont  parfaitement  démontré  que 
sous  l'influence  d'une  agitation  continuelle^  et  du  choc  répété 
que  l'eau  subit  dans  les  rivières,  le  bicarbonate  calcaire  se  dé- 
composait en  acide  carbonique  et  en  carbonate  neutre. 

Il  en  résulte  que ,  assez  forte  dans  l'eau  des  ruisseaux,  la 
proportion  du  bicarbonate  de  chaux  diminue  dans  l'eau  des  ri<- 
vières  et  encore  davantage  dans  les  fleuves,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  plus  une  eau  douce  parcourt  un  espace  étendu  de 
terrain,  moins  elle  contient  de  bicarbonate  de  chaux.  L'expé- 
rience est  venue,  du  reste,  confirmer  cette  théorie.  Ainsi, 
MM.  Girardin  et  Preisser,  analysant  l'eau  de  la  Seine  prise  à 
Paris  et  l'eau  de  la  même  rivière  prise  à  Rouen,  ont  trouvé 
dans  la  première  0,1907  de  principes  fixes,  et  dans  la  seconde 
1,1638.  D*après  ces  chimistes,  la  différence  a  surtout  porté  sur 
le  carbonate  calcaire.  Une  notable  partie  de  ce  dernier  sel 
s'était  donc  précipitée  pendant  le  trajet  de  l'eau. 

L'eau  des  sources  d'Arcueil  a  encore  donné  à  MM.  Boutron 
et  O.  Henry  des  résultats  dignes  d'intérêt.  Ainsi,  l'eau  prise  à 
Rungis  a  fourni  à  l'analyse  0,380  de  bicarbonate  de  chaux,  et 
celle  prise  à  sa  destination,  c'est-à-dire  à  l'Observatoire ,  n'en 
a  plus  indiqué  que  0,218,  soit  près  de  la  moitié  en  moins  pour 
la  même  quantité  de  liquide. 

Ceci  explique  suffisamment  pourquoi  les  eaux  des  sources 
sont  généralement  moins  bonnes  que  celles  des  rivières.  En  se 
décoq^posant  ainsi,  l'eau  se  purifie  et  subit  une  véritable  ana- 
lyse dont  le  résultat  varie  suivant  qu'on  l'examine  près  ou 
loin  de  son  lieu  d'origiile.  L'étude  attentive  des  concrétions 
produites  par  ces  eaujc,  dans  les  tuyaux  dé  conduite,  rend  bien 
compte  de  ce  qui  se  passe  dans  cette  circonstance.  Ces  sub- 
stances, qui  sont  peu  apparentes  dans  Tendroit  même  où  l'eau 
se  dirige  dans  les  canaux,  augmentent  insensiblement  et  finis- 
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sent  par  diminuer.  Ces  concrétions,  formées  de  couches  suc- 
cessives et  assez  épaisses  pour  qu'on  puisse  les  distinguer  à 
l'œil  nu,  représentent  les  perturbations  que  l'eau  a  subie:?. 
Ainsi,  si  l'eau  est  parfaitement  limpide,  les  dépôts  ont  une  leinle 
à  peu  près  uniforme;  mais  que  par  une  cause  ou  par  une  autre 
elle  vienne  à  se  troubler,  ils  possèdent  alors  des  teintes  tout  à 
fait  en  rapport  avec  l'impureté  de  l'eau  elle-même. 

0 

§  IL  -^  Sels  de  chanz  dans  les  eanx  minérales. 

Les  sels  calciques  faisant  toujours  partie,  ainsi  que  nous  ve- 
nons de  le  dire,  des  différentes  couches  qui  constituent  la  croûte 
solide  de  notre  globe,  se  rencontrent  également  dans  toutes 
les  eaux  minérales  froides  et  thermales,  et  en  proportion  très- 
variable. 

La  nature  et  la  quantité  des  sels  calciques  dissous  dans  les 
eaux  minérales  dépendent  de  la  température  de  celles-ci  et  de 
la  constitution  géologique  du  sol.  On  sait  que  les  eaux  des  ter- 
rains primordiaux,  qui  donnent  le  plus  souvent  naissance  aux 
eaux  thermales  sulfurées  ou  bicarbonatées,  contiennent  peu  de 
sels  calciques.  Il  s  en  trouve  cependant  quelques-unes  dans 
lesquelles  la  chaux  domine  assez  pour  qu'on  ait  pu  les  com- 
prendre parmi  les  eaux  sulfurées  calciques  :  telles  sont  les  eaux 
de  Salies  (Haute- Garonne),  de  Pinac  (Hautes- Pyrénées)  et  de 
Cambo  (Basses-Pyrénées).  Dans  ces  dernières,  la  chaux  y  est 
supposée,  partie  à  l'état  de  sulfure,  partie  à  Tétat  de  carbo- 
nate, partie  enfin  à  Tétat  de  sulfate.  M.  Filhol  <  a  expliqué  de 
lu  manière  suivante  leur  mode  de  minéralisation  :  c  Dans  les 
Pyrénées,  c'est  surtout  dans  les  couches  de  plâtre  qui  ont  ac- 
compagné le  soulèvement  des  ophites  que  ces  sources  parais- 
sent prendre  naissance.  Elles  ont  été  primitivement  salines  et 
sont  devenues  sulfureuses  par  suite  de  la  décomposition  que 
les  sulfates  de  chaux  et  de  magnésie  qu'elles  renfermât  ont 
éprouvée  sous  l'influence  des  matières  organiques  dont  le  sol 
qu'elles  traversent  est  visiblement  imprégné  ;  c'est  presque 
toujours  après  avoir  traversé  des  couches  plus  ou  moins  épaisses 
de  tourbe^  ou  après  avoir  parcouru  des  prairies,  tourbeuses,  que 

l.  lilhul.  Uavkx  minérales  des  Pt/renees,  Parie,  1853,  p.  420. 
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ces  eaux  acquièrent  l'odeur,  la  saveur  et  les  autres  propriétés 
qui  caractérisent  les  eaux  sulfurées  calciques.  Il  existe  entre 
ces  sources  et  les  sources  salines  séléniteuses  qui  naissent  sur 
plusieurs  points  de  la  chaîne  des  Pyrénées  une  relation  évidente 
et  incontestable.  > 

Les  eaux  minérales  des  terrains  de  transition,  aussi  chaudes 
que  les  précédentes,  mais  moins  souvent  sulfurées,  sont  plus 
saturées  de  gaz  acide  carbonique  ;  aussi  la  chaux  qu'elles  ren- 
ferment est-elle  considérée  avec  raison  à  Tétat  de  bicarbonate. 
Nous  citerons  pour  cela  les  sources  thermales  de  Vichy,  de 
Néris  et  de  Bourbon-rArchambault. 

En  remontant  encore,  nous  trouvons  les  eaux  des  terrains  de 
sédiment  inférieurs  et  moyens  qui,  étant  rarement  chargées 
d'acide  sulfhydrique  et  un  peu  moins  saturées  d'acide  carbo- 
nique, contiennent  à  peine  du  sulfure  de  calcium  et  moins  de 
bicarbonate  de  chaux.  On  y  trouve  à  la  place  une  grande  quan- 
tité d'acide  sulfurique  combiné  à  la  chaux.  De  ce  nombre  sont 
les  eaux  de  Bagnères-de-Bigorre  et  d'Ussat,  qui,  d'après 
MM.  Ganderax  et  Filhol,  renferment  une  petite  quantité  de 
carbonate  de  chaux.  L'eau  de  Gréoulx  qui  jaillit  du  terrain  de 
sédiment  moyen  renferme  du  sulfure  de  calcium,  du  carbonate 
et  du  sulfate  de  chaux. 

Les  eaux  qui  sourdent  des  terrains  de  sédiment  supérieur 
sont,  comme  on  le  sait,  peu  minéralisées  ;  mais  la  chaux  à 
rétat  de  sulfate  est  l'élément  dominant.  Nous  citerons  comme 
exemple  Veau  de  Passy  ;  les  sources  d'Enghien  ont  une  origine 
semblable,  mais  le  sulfate  de  chaux  s'est  trouvé  ensuite  réduit 
à  l'état  de  sulfure  de  calcium. 

Presque  toutes  les  eaux  minérales  qui  jaillissent  des  terrains 
à  base  de  porphyre,  de  trachyte  et  de  basalte,  saturées  d'une 
grande  quantité  d'acide  carbonique,  contiennent  encore  des 
proportions  considérables  de  chaux  représentée  ordinairement 
à  rétat  de  bicarbonate.  Telles  sont  les  eaux  répandues  dans  la 
partie  centrale  de  la  France  et  qui  tendent  à  se  rapprocher  de 
celles  qui  prennent  naissance  dans  les  terrains  de  transition. 

Maintenant,  si  on  consulte  les  analyses  des  chimistes,  on  voit 
la  chaux  représentée  en  combinaison  avec  les  acides  carbo- 
nique, sulfurique,  chlorhydrique,  fluorhydrique,  phosphori- 
que  et  silicique.  Nous  ferons  à  cet  égard  une  observation  qui 
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a  été  seulement  effleurée  à  Tarlicle  du  chlore.  Dans  tes  eaux 
minérales  chlorurées  sodiques  et  dans  beaucoup  d'autres  ap- 
partenant à  k  classe  des  carbonatées,  sulfatées  sodiques  et 
même  jusque  dans  les  eaux  douces ,  plusieurs  auteurs  ont 
inscrit  une  partie  de  la  chaux  à  l'état  de  chlorure  de  calcium  : 
mais  Tétat  actuel  de  la  science  permet  difficilement  d'adopter 
ce  mode  d'interprétation.  Nous  n'ignorons  pas  que  dans  les  eaux , 
en  général,  la  loi  qui  régit  les  affinités  chimiques  peut  se  trouver 
modifiée  par  plusieurs  causes,  mais  nous  ne  pensons  pas  que 
ces  modifications  aillent  jusqu'à  admettre  que  le  chlorure  de 
calcium,  à  dose  assez  forte,  puisse  se  rencontrer  à  côté  d*un 
bicarbonate  alcalin.  Il  nous  semble  donc  plus  rationnel  de 
supposer  que  toute  la  chaux  est  à  l'état  de  bicarbonate  ou  de 
sulfate,  et  le  chlore  à  l'état  de  chlorures  de  sodium  et  de  po  - 
tassium.  Il  n'y  aurait  que  le  cas  où  les  acides  carbonique  et 
sulfurique  se  trouvent  en  quantité  insuffisante  pour  saturer 
hypothétiquement  toute  la  chaux,  comme  dans  l'eau  de  Nie- 
derbronn  (Bas -Rhin). 

Les  chimistes  ont  encore  inscrit  le  silicate  de  chaux  avec  des 
bicarbonates  alcalins  dans  les  eaux  sursaturées  de  gaz  carbo  - 
nique  libre.  Cette  hypothèse  est  encore  peu  admissible,  eu 
égard  à  la  décomposition  des  silicates  terreux  par  les  bicarbo- 
nates alcalins  et  surtout  par  l'acide  carbonique  libre.  Mieux 
vaut  donc,  d'après  les  considérations  que  nous  avons  dévelop- 
pées au  sujet  de  l'acide  silicique,  représenter  la  chaux  à  l'état 
de  bicarbonate,  et  l'acide  silicique  libre. 

§  III.  —  Sels  de  ohauz  dans  Teas  de  mer. 

L'eau  des  mers  emprunte  aux  eaux  des  rivières  et  des  fleu- 
ves les  sels  de  chaux  qu'elle  renferme  toujours. 

D'après  M.  Usiglio,  l'eau  de  la  MéifiterFanée  contîenl  par 
litre  0,623  de  chaux  qu'il  représente  à  l'état  de  sulfate  et  de 
carbonate;  mais  le  plus  grand  nombre  des  analytstes  rinacri- 
vent  en  partie  à  l'état  de  chlorure  de  calcium. 

La  quantité  de  sels  de  chaux  dans  les  eaux  de  cette  prove- 
nance est*eUe  la  même  dans  toute  l'étendue  de  leur  masse?  Il 
est  probable  que  les  sels  calciques  doivent  y  être  partout  dans 
le  mémo  rapport  que  les  autres  principes  salins.  Cependant, 
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d'après  M.  J«  Davy,  les  eaux  de  TOcéan,  &  une  grande  distance 
des  côtes,  ne  renf^meraient  pas,  comme  nous  Payons  déjà  rap- 
pelé^ de  carbonate  de  chaux,  alors  qu'il  y  en  a  dans  les  parties 
prises  le  long  des  côtes  ou  môme  à  50  milles  de  distance. 


CHAPITRE  XXV 


MAGNESIE 


Longteihps  confondue  avec  la  chaux  dans  les  eaux,  la  ma- 
gnésie n'a  pris  décidément  ce  nom  qu'après  les  beaux  travaux 
de  Black.  Il  est  digne  de  remarque  que  c'est  précisément  dans 
les  eaux  minérales  contenant  du  sulfate  de  magnésie,  comme 
celles  d'Epsom,  qu'Un  siècle  auparavant  Hoflfmann  avait  signalé 
les  caractères  distinctifs  de  cette  base  avec  la  chaux.  Depuis 
cette  époque  tous  les  chimistes  qui  se  sont  occupés  d'hydrolo- 
gie ont  reconnu  généralement  l'existence  de  sels  de  magnésie 
dans  les  eaux  douces  et  les  eaux  minérales.  Actuellement 
encore  on  cite  comme  extraordinaires  celles  qui  en  sont  dé- 
pourvues. 

§  I*'  *-f  Sels  dé  magnésie  dans  les  eanx  douces. 

Suivant  quelques  auteurs,  Teau  de  neige  contiendrait  un 
sel  de  magnésie.  Quant  aux  eaux  douces,  soit  qu'elles  provien- 
nent des  entrailles  de  la  terre,  soit  qu'elles  coulent  à  la  surface, 
presque  toujours  ces  sels  en  font  partie,  en  proportion  très- 
variable  il  est  vrai.  On  connaît  les  expériences  de  M.  Maumené, 
qui  a  annoncé  que  l'eau  des  puits  de  l'arrondissement  de  Rdms 
et  celle  de  la  rivière  de  Vesle,  servant  à  alimenter  les  fontaines 
de  Eteisms,  sont  complètement  privées  de  sels  de  magnésie.  Il 
faut  dire  aussi  que  ces  résultats  ont  été  infirmés  par  M.  Grange, 
qm  a  troisi;vô  dapis^oes  eaux  des  quantités  très-minimes  de  cette 
base.  Ck)mme  exception  ii  la  rèjgle  indiquée  plus  haut,  nous 
citerons,  encore  Teau  du  Rhône  puisée  en  été  qui  n'a  pas 
fourni  à  M.  Boussingault  de  traces  de  sel  de  magnésie. 

Dans  les  analyses  d'eaux  douces,  la  magnésie  est  représentée 
le  plus  souvent  combinée  à  l'acide  chlorhydrique,  assez  sou- 
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vent  avec  Tadde  sulfurique,  et  quelquefois  avec  Facide  nitri- 
que et  la  silice.  La  présence,  on  peut  dire  constante,  de  Tacide 
phosphorique  et  de  l'ammoniaque  dans  les  eaux  de  rivière  et 
de  puits,  donne  lieu  de  croire  que  cette  base  terreuse  peut 
également  s'y  rencontrer  à  l'état  de  phosphate  ammoniaco- 
magnésien.  (Voyez  AmmoniaqtAe,) 

§  II.  —  Sels  de  magnésie  dans  les  eaux  minérales. 

Les  sels  de  magnésie  font  toujours  partie  des  eaux  minérales 
froides  et  thermales,  et  surtout  de  celles  qui  sont  riches  en 
sels  de  chaux.  Nous  ferons  remarquer  en  passant  que  les  eaux 
minérales  Ae  l'Auvergne  qui  contiennent  généralement  beau- 
coup de  sels  de  magnésie  mettent  en  défaut  la  théorie  de 
A .  Brongniart,  qui  dit  que  cette  base  se  rencontre  à  peine  dans 
les  eaux  qui  jaillissent  des  porphyres,  des  trachytes,  des  ba- 
saltes et  des  terrains  volcaniques  tant  anciens  que  modernes. 
Un  grand  nombre  de  sources  de  cette  partie  de  la  France,  très- 
magnésiennes,  n'ont  pas  d'autre  origine.  Elle  .provient  sans 
nul  doute  des  silicates  terreux  désagrégés  et  décomposés  par 
l'action  des  courants  souterrains  et  des  gaz. 

Dans  les  eaux  bicarbonatées,  les  chimistes  pensent  que  la 
magnésie  est  contenue  à  l'état  de  bicarbonate  soluble,  et  main- 
tenue telle  à  la  faveur  de  l'excès  d'acide  carbonique.  Dans  les 
eaux  sulfatées,  elle  serait  partie  à  l'état  de  sulfate,  partie  à  Tétat 
de  carbonate  et  de  chlorure,  et  enfin  à  l'état  d*iodureetde 
bromure  dans  les  eaux  riches  en  iode  et  en  brome. 

Dans  les  eaux  sulfurées^  soit  sodiques,  soit  calciques,  la  ma- 
gnésie est  représentée  par  les  auteurs  en  combinaison  avec 
les  acides  carbonique,  sulfurique  et  chlorhydrique,  comme  à 
Bagnères-de-Bigorre,  et  avec  la  silice,  comme  à  Bagnères*de- 
Luchon,  suivant  M.  Filhol. 

La  prédominance  des  sels  de  magnésie  dans  certaines  eaux 
minérales  est  telle  que  Ton  a  pu  en  faire  une  division  comprise 
dans  la  classe  des  eaux  sulfatées.  Nous  citerons  à  cet  égard  les 
eaux  de  Montmirail  (Vaucluse),  de  Sedlitz,  de  Seidscbut^ 
d'Epsom  et  de  Pulna. 
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§  IIL  —  Sftls  de  marnésle  dans  Teaii  de  mer. 

> 

Les  eaux  des  mers  sont  toujours  très-riches  en  sels  de  ma- 
gnésie, qui  ont  pour  origine,  cela  n'est  pas  douteux,  les  rivières 
et  les  fleuves  qui  s'y  rendent.  Les  auteurs  les  inscrivent  à  Tétat 
de  chlorure,  de  sulfate  et  de  carbonate. 

Dans  les  eaux  des  mers,  en  général,  la  proportion  de  la  ma- 
gnésie suit  celle  des  sels  de  soude  :  on  remarque  que  plus  une 
eau  de  cette  provenance  est  saturée  de  chlorure  de  sodium, 
plus  elle  contient  de  chlorure  de  magnésium,  suivant  l'inter- 
prétation admise  par  les  auteurs.  Mais  une  seule  s'éloigne  de 
toutes  les  autres,  c'est  celle  de  la  mer  Morte.  Ainsi,  tandis  que 
1000  grammes  d'eau  de  la  Méditerranée  renferme  2k',477  de 
magnésie  sur  37fi:<',625  de  résidu  salin,  l'eau  de  la  mer  Morte 
qui  n'accuse  pas  moins  de  227e%69  de  principes  axes  pour  la 
même  quantité  de  liquide,  a  donné  à  M.  Bo^ssingault  45^'',78 
de  magnésie,  soit  vingt  fois  plus.  Mais  on  ne  doit  pas  oublier 
que  l'eau  de  la  mer  Morte  est  le  résultat  d'une  évaporation  in- 
cessante et  très-active  d'eaux  douces,  qui  une  fois  arrivées  dans 
ce  milieu,  n'en  peuvent  sortir;  sa  minéralisation  est  donc  tout 
à  fait  difiërente  de  celle  de  l'Océan. 


CHAPITRE   XXVI 

♦        ALUMINE 

On  attribue  à  Bergmann  la  découverte  de  Talumine  dans  les 
eaux  naturelles. 

Cette  base,  désignée  pendant  de  longues  années  dans  les 
analyses  des  eaux  sous  le  nom  de  matière  argileiMe,  ne  prit  le 
nom  sous  lequel  on  la  connaît  maintenant  que  vers  la  fin  du 
siècle  dernier. 

g  jer.  —  Alnmine  dans  les  eaux  douces. 

Répandue  en  grande  abondance  dans  les  diverses;  parties  du 
sol,  on  comprend  immédiatement  que  toutes  les  eaux  douces 
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qui  s'épanchent  sur  la  terre,  et  chargées  déjà  de  plusieurs 
principes  dissolvants,  puissent  s'en  saturer  dans  de  certaines 
limites  :  il  est  vrai  de  dire  que  l'eau  de  la  Garonne  n'en  a  pas 
indiqué  de  traces  à  M.  H.  Sainte-Claire  Devîlle.  Mais  la  propor- 
tion n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  eaux  douces  courantes  et 
stagnantes  ;  on  observe,  à  cet  égard,  que  les  eaux  douces  de 
sources  et  de  puits  sont  plus  riches  en  alumine  que  les  eaux 
courantes.  Cette  différence  dans  la  quantité  provient  sans  doute, 
d'abord  du  peu  de  solubilité  de  l'alumine  libre,  puis  de  la 
prompte  décomposition  do  certaines  combinaisons  alumineuses 
sous  l'influence  de  l'acide  carbonique  ambiant. 

§  IL  —  Alumine  dans  les  eanz  minérales. 

L'alumine  se  rencontre  aussi  dans  un  grand  nombre  d*eaux 
minérales,  et  a  pour  origine  les  différentes  couches  de  terrains 
désagrégés  et  lessivés  par  les  gaz  et  l'eau  elle-même. 

L'état  sous  lequel  on  la  représente  dans  les  analyses  varie 
avec  chaque  expérimentateur.  Ainsi,  on  la  voit  inscrite  tantôt 
combinée  avec  l'acide  siHcique,  tantôt  avec  l'acide  sulfurique, 
et  quelquefois  avec  l'acide  phosphorique,  mais  le  plus  souvent 
à  l'état  libre.  En  présence  d'un  problème  dont  la  solution  offre 
les  plus  grandes  difficultés,  puisque  l'analyse  n'en  accuse  que 
des  traces  dans  un  litre  d'eau,  nous  admettrons  que  dans  les 
eaux  bicarbonatées,  chlorurées  et  sulfurées,  l'alumine  se  trouve 
à  l'état  libre.  Dans  les  eaux  sulfatées,  au  contraire,  il  est 
à  croire  qu'elle  forme  du  sulfate  d'alumine  combiné  avec  les 
autres  sulfates  alcalins  pour  produire  un  sulfate  double  so- 
luble  dans  l'eau.  Nous  citerons  les  eaux  des  sources  de  Cran- 
sac  (A.veyron),  dans  lesquelles  on  a  reconnu  jusqu'à  2  gram- 
mes \  de  sulfate  d'alumine. 

Peu  apte  à  former  des  combinaisons  salines  solubles  en  pré- 
sence de  l'acide  carbonique  Ubre  et  des  bicarbonates,  l'alumine 
que  les  eaux  minérales  entraînent  avec  elles  des  profondeurs 
de  la  terre  ne  tarde  pas  à  se  précipiter  sur  le  sol  avec  Toxyde 
de  fer  et  le  carbonate  de  chaux.  Aussi  est-il  facile  de  constater 
sa  présence  dans  les  dépôts  naturels ,  alors  que  l'eau  elle- 
même  donne  un  résultat  incertain.  Le  dépôt  spontané  de  l'eau 
d'Overthorp,  en  Angleterre,  contient,  d'après  M,  Beesley,  jus- 
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qu'à  25  p.  100  de  cette  base  ;  mais  il  reste  à  prouver  si  elle  ne 
provient  pas,  du  moins  en  partie,  du  mica  ou  des  argiles  que 
les  eaux  minérales  apportent  quelquefois  à  Tétat  de  suspen- 
sion et  de  ténoHé  extrême. 

§  m.  — *  Alumine  dans  Tean  de  mer. 

0 

L'altimine  ne  parait  se  rencontrer  dans  Teau  des  mers  qu*en 
très-minime  proportion.  Des  analyses  d'eau  puisée  dans  la 
Manche,  fa  Méditerranée  et  FOcéan,  en  indiquent  moins  d'un 
millième  par  litre. 

CHAPITRE   XXVII 

GLUCYNE 

En  1851,  M.  Mazade  avait  annoncé  que  la  source  minérale  de 
Neyrac  (A.rdèche]  contenait  de  la  glucyne. 

La  diffusion  assez  grande  de  Témeraude  et  du  béryl  dans  les 
roches  granitiques;  d'autre  part  la  nature  du  terrain  primitif 
d*où  émerge  la  source  de  Neyrac,  pouvaient  jusqu'à  un  certain 
point  légitimer  cette  découverte.  Mais  appelé;  quelques  années 
après,  à  contrôler  les  analyses  de  M.  Mazade,  nous  avons  ob- 
tenu des  résultats  complètement  négatifs  K 

La  glucyne  parait  cependant  exister  dans  certaines  eaux  mi- 
nérales, car  en  1866,  M.  Béchaihp,  dont  le  nom  fait  justement 
autorité,  a  indiqué  qu'il  avait  constaté  la  présence  de  cet  oxyde 
dans  la  source  minérale  sulfurée  des  Fumades  (Gard)  qui  jaillit 
des  terrains  bitumineux. 


CHAPITRE  XXVIII 

MANGANÈSE 

L'oxyde  de  manganèse,  longtemps  confondu  par  les  anciens 
chimistes  avec  Toxyde  noir  de  fer  (oxyde  magnétique),  n'a  bien 

i.  Lefort.  Reehêrchet  swr  U  composition  chimique  de  Veau  minérale  de  Neyrac 
(Ardèche)»  Anaale^  de  la  Société  médicale  de  Paris,  ]856-18:)7,  t.  Ill,  p.  mi. 
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été  reconnu  dans  les  eaux,  pour  la  première  fois,  que  par 
Bergmann. 

§  I*'  -«  Sels  de  manfiTAftèee  dajie  lee  e«m  doveee. 

Les  recherches  du  manganèse  ne  pouvant  s'effectuer  qu'en 
opérant  avec  le  résidu  d'un  très-grand  nombre  de  litres  d'eau 
douce,  peu  de  chimistes  se  sont  occupés  d'en  constater  la  pré- 
sence dans  les  eaux  douces  de  toute  nature.  Seuls,  MM.  Girar- 
din,  H.  Sainte-Glaire  Deville  et  E.  Marchand  ont  annoncé  avoir 
trouvé  un  sel  de  manganèse  dans  l'eau  d*un  puits  de  la  rue 
Saint-Romain  à  Rouen,  dans  l'eau  de  la  Garonne,  et  dans 
celles  de  l'arrondissement  de  Fécamp. 

§  II.  —  Manganèse  dans  les  eaux  minérales. 

Si  Ton  consulte  le  plus  grand  nombre  des  analyses  d'eaux  mi- 
nérales connues  jusqu'à  ce  jour,  on  voit  que  toutes  celles  dans 
lesquelles  le  fer  se  rencontre  en  quantité  notable  sont  égale- 
ment chargées  de  manganèse,  en  proportion  minime  il  est  vrai; 
mais  aussi  on  connaît  peu  d'eaux  douces  et  d'eaux  minérales  im- 
prégnées de  manganèse  qui  ne  contiennent  pas  de  fer.  Il  faut  tou- 
tefois excepter  l'eau  du  puits  de  la  rue  Saint-Romain  à  Rouen, 
qui,  d'après  M.  Girardin,  ne  renferme  pas  de  fer,  mais  seulement 
du  manganèse,  et  les  eaux  chaudes  de  Coconuco,  près  Pom- 
payan,  dans  le  dépôt  desquelles  M.  Boussingault  a  également 
reconnu  le  manganèse,  sans  traces  de  fer. 

Dans  les  analyses  d'eaux  minérales  tant  froides  que  ther- 
males on  trouve  souvent  Toxyde  de  manganèse  inscrit  parmi 
les  principes  minéralisateurs.  Mais  comme  presque  toujours 
les  chimistes  ne  sont  arrivés  à  le  reconnaître  qu'en  le  cher- 
chant dans  les  dépôts  ocracés  recueillis  sur  les  parois  inté- 
rieures des  fontaines,  ou  sur  le  sol,  ils  se  sont  contentés  de 
rindiquer  sans  en  apprécier  la  quantité.  Quelques  sources  en 
sont  cependant  assez  riches  pour  qu'on  ait  pu  le  doser,  et  de 
plus  en  faire  une  division  spéciale  tirée  du  groupe  des  eaux 
sulfatées.  L'eau  du  Grol  (A.veyron]  n'a  pas  donné  moins  de 
OifjSS  de  sulfate  de  protoxyde  de  manganèse  pour  Iff^SO  de 
résidu  salin  retiré  d'un  litre  de  liquide. 


FER  473 

L'oxyde  de  manganèse  est  représenté  dans  les  analyses,  tan- 
tôt à  l'état  de  sulfure  (Bagnères-de-Luchon),  tantôt  à  l'état  de 
chlorure  (Nauheim),  tantôt,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  à 
l'état  de  bicarbonate  (Évaux),  tantôt  enfin  à  l'état  de  sulfate 
(le  Crol,  Cransac).  Suivant  M.. Girardin,  cet  oxyde  serait  encore 
combiné  avec  l'acide  phosphorique  (Saint-AUyre),  mais  alors 
dans  les  dépôts  spontanés  ou  travertins  de  cette  source. 

Aucune  analyse  d'eau  de  mer  ne  constate  l'existence  de  l'oxyde 
de  manganèse.  Cependant  si,  comme  tout  porte  à  le  croire, 
les  eaux  courantes  en  sont  imprégnées,  les  eaux  des  mers  doi- 
vent en  contenir  également. 


CHA.PITRE  XXIX 

FER 

Le  fer  est  le  premier  métal  proprement  dit  qui  ait  été  re- 
connu dans  les  eaux  s'épanchant  sur  la  terre  ou  qui  en  sour- 
dent.  C'est  qu'en  effet  il  n'existe  que  très-peu  d'eaux  qui,  ayant 
lessivé  le  sol  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  ne 
contiennent  au  moins  des  traces  de  ce  métal,  à  l'état  de  com- 
binaison. 

§  I*'.  —  Sels  de  fer  dans  les  eaux  doaoes. 

M.  Eug.  Marchand  est  le  seul  chimiste  qui,  jusqu'à  ce  jour, 
ait  reconnu  l'existence  du  fer  dans  les  eaux  atmosphériques, 
telles  que  les  eaux  de  pluie  et  de  neige.  Il  admet  que  le  métal 
a  pour  origine  la  matière  animalisée  qui  voltige  dans  l'espace 
et  qui  est  soustraite  du  sol  par  les  courants  aériens. 

Dans  les  eaux  douces  courantes  et  stagnantes,  si  la  présence 
du  fer  est,  on  peut  le  dire,  constante,  la  proportion  en  est  tou- 
jours excessivement  minime,  à  ce  point  que  les  analystes  se 
sont  le  plus  souvent  contentés  de  le  signaler  ou  de  l'évaluer 
avec  d'autres  substances,  comme  l'alumine  et  Tacide  phospho- 
rique. Ce  métal  ne  peut  s'y  trouver  qu'en  quantité  très-varia- 
ble, car  l'eau,  en  s'épanchant  sur  le  sol  et  en  contact  direct 
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avec  Toxygône  atmosphérique,  Tabandonne  sans  cesse  à  Tétai 
insoluble  avec  les  matières  oi^aniques  et  autres  qu'elle  charrie. 

§  IL  —  Sels  de  fer  dans  les  eaux  minérales. 

Universellement  répandu  dans  Tintérieur  du  globe,  le  fer  se 
rencontre  dans  les  eaux  minérales  en  quantité  d'autant  plus 
grande  qu'il  trouve  des  agents  plus  propres  à  le  dissoudre. 
Parmi  ces  derniers,  l'acide  carbonique  est  TéLément  qui  le  dissout 
le  mieux  pour  former  ces  importantes  eaux  bicarbonatées  fer- 
rugineuses si  précieuses  pour  la  thérapeutique.  En  effet,  toutes 
les  fois  que  des  sources  sursaturées  de  gaz  carbonique  se  trou- 
vent au  contact  des  terrains  riches  en  oxyde  de  fer,  toujours 
une  certaine  portion  de  ce  métal  entre  en  dissolution  à  1  état 
de  carbonate  deprotoxyde  et  constitue  avec  les  autres  bicarbo- 
nates alcalins  des  sels  doubles  solubles.  Mais  on  se  tromperait 
fort  si  on  pensait  que  dans  toutes  les  eaux  minérales  bicarbo- 
natées ferrugineuses  le  fer  existe  à  Tétat  de  protosel  :  dans 
beaucoup  d'entre  elles,  une  partie,  sinon  la  totalité  de  ce  mé- 
tal, existe  aussi  à  l'état  de  bicarbonate  de  sesquioxyde  retenu  en 
dissolution  à  la  faveur  soit  de  Texcès  d'acide  carbonique  libre, 
soit  des  bicarbonates  alcalins  et  terreux  ;  et  comme  son  exis- 
tence est  presque  éphémère,  il  se  dépose  en  partie  dès  qu'il 
n'est  plus  soumis  à  la  compression  naturelle  des  gaz  dans  Tin- 
térieur  de  la  terre.  Le  meilleur  exemple  que  nous  puissions 
invoquer  ici  nous  est  fourni  par  les  sources  de  Saint-Nectaire 
(Puy-de-Dôme),  dans  lesquelles  le  fer  est  presque  en  totalité 
à  l'état  de  bicarbonate  de  sesquioxyde.  Ces  eaux,  essayées  par 
nous  sur  les  lieux  mêmes,  ne  précipitent  ni  par  le  chlorure  d'or 
ni  par  le  cyanure  rouge  de  potassium  et  de  fer  :  avec  le  tannin 
et  le  cyanure  jaune,  elles  indiquent  au  contraire  des  propor- 
tions très-notables  d'un  sel  ferrique. 

Nous  avons  assez  longuement  insisté  sur  le  mode  de  décom- 
position du  bicarbonate  de  fer  dans  les  eaux  minérales,  nous 
n'y  reviendrons  donc  pas  ici. 

Certaines  eaux  minérales  sulfatées  sont,  comme  on  le  sait, 
très-riches  en  sels  de  fer.  Dans  celles-ci,  comme  dans  les  pré- 
cédentes, Toxyde  de  fer  existe  partie  à  l'état  d'oxyde  ferreux, 
partie  h  l'état  d'oxydB  ferrique,  c'est-à-dire  à  l'état  d'oxyde 
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ferroso-ferrique.  Telle  est  du  moins  l'opinion  de  Longchamp 
sur  Teau  minérale  ferrugineuse  de  Luxeuil,  et  celle  de  MM.  0. 
Henry  et  Poumarëde,  sur  les  eaux  de  Passy,  de  Cransac  et  du 
Grol  K 

Quant  aux  eaux  sulfurées,  tout  porte  à  supposer,  ainsi  que 
Va  admis  M.  Filhol,  que  le  fer  forme  du  sulfure,  sel  d'autant 
plus  promptement  décomposable  à  Tair  que  les  eaux  sont 
moins  riches  en  acide  sulfhydrique,  et  en  sulfures  alcalins  et  ter- 
reux. On  observe,  à  cet  égard,  que  les  eaux  sulfurées  sont  peu 
ferrugineuses  :  c*eât  qu'en  effet  le  sulfure  de  fer  est  très-peu 
soluble  dans  -l'eau  chargée  de  sulfures  alcalins. 

La  proportion  de  fer  dans  les  eaux  chlorurées  est  en  général 
très-minime  et  en  raison  de  l'acide  carbonique  libre  et  com- 
biné qu'elles  contiennent.  En  effet,  toutes  les  analyses  exécu- 
tées jusqu'à  ce  jour  avec  soin  montrent  que  plus  une  eau  chlo- 
rurée renferme  de  bicarbonate  et  d'acide  carbonique  libre, 
plus  le  fer  est  abondant.  Malgré  Topinion  de  Vauquelin,  qui, 
dans  les  eaux  de  Bagneux,  près  Paris,  a  inscrit  le  fer  à  l'état 
de  chlorure,  nous  admettons  avec  tous  les  chimistes  actuels  que 
dans  les  eaux  minérales  de  cette  classe  l'élément  ferreux  est 
à  l'état  de  bicarbonate. 

Outre  les  bicarbonates,  sulfates,  sulfures  etméme  phosphates 
de  fer  que  l'on  voit  figurer  dans  les  analyses  d'eaux  minérales, 
quelques  chimistes  pensent  encore  que  l'oxyde  de  fer  est  dis- 
sous à  l'état  de  crénate  et  d'apocrénate.  Longchamp  est  même 
allé  jusqu'à  supposer  que  l'oxyde  de  fer  était  uni  chimiquement 
à  la  chaux  pour  produire  un  ferrate  de  chaux ,  opinion  qui 
n'est  plus  soutenable  aujourd'hui. 

§  IIL  —  Sels  de  fer  dans  l'eau  de  mer. 

Dans  les  nombreuses  analyses  d'eau  de  mer  entreprises 
jusqu'à  ce  jour,  on  ne  voit  pas  toujours  figurer  l'oxyde  de  fer. 
Dans  celles  qui  en  font  mention,  c'est  toujours  à  dose  exces- 
sivement minime  (0,002  à  0,0003  pour  400  parties)  et  à  l'état 
d'oxyde  qu'on  le  représente. 

1.0.  Henry  et  Poumarède.  DulUUn  de  V Académie  de  Médecine,  t.  V,  1810, 
p.  Î57. 
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CHAPITRE  XXX 


COBALT    ET    CUIVRE 


La  découverte  du  oobalt  dans  les  eaux  minérales  date  de 
Tannée  1853  ^  :  à  cette  époque  M.  Poggiale  a  annoncé  que  l'eau 
bicarbonatée  ferrugineuse  d'Orezza,  en  Corse,  lui  avait  indiqué 
la  présence  de  ce  métal,  qu'il  suppose  à  Tétat  de  carbonate 
de  protoxyde.  C'est  jusqu'à  ce  jour  la  seule  eau  naturelle  qui 
soit  minéralisée  de  la  sorte,  et  encore  la  proportion  de  car- 
bonate de  cobalt  est  tellement  minime  que  c'est  seulement  en 
opérant  avec  le  dépôt  spontané  de  la  source  que  M.  Poggiale  a 
pu  arriver  à  le  reconnaître. 

Comme  le  cobalt,  le  cuivre  n*a  jamais  été  signalé  dans  les 
eaux  douces,  et  du  reste  si  ce  fait  se  découvrait  c'est  que  les 
eaux  auraient  traversé  des  terrains  ferrugineux  cuprifères,  ou 
qu'elles  auraient  emprunté  une  petite  quantité  de  ce  métal  à 
des  appareils  de  robineterie. 

§  I*'.  —  SeU  de  oulTre  dans  les  eaux  minérales. 

li  y  a  environ  un  siècle  et  demi,  Frédéric  Hoffmann  avait 
remarqué  que  quelques  sources  de  la  Hongrie,  comme  celle  de 
Neuvohl,  précipitaient  du  cuivre  très-pur  lorsqu'on  y  plongeait 
une  lame  de  fer.  Cette  observation  était  tout  à  fait  oubliée, 
lorsqu'il  y  a  une  vingtaine  d'années  M.  Walchner,  analysant 
les  dépôts  ocreux  fournis  par  les  sources  ferrugineuses  de  la 
forêt  Noire,  attira  de  nouveau  l'attention  des  chimistes  sur  ce 
point. 

M.  Walchner,  se  basant  sur  la  présence  constante  du  cuivre 
dans  tous  les  minerais  de  fer,  et  principalement  dans  l'oxyde 
de  fer  spathique ,  les  minerais  oolithiques  et  pyritiformes,  en 
a  conclu  que  toutes  les  eaux  minérales  ferrugineuses  devaient 
contenir  des  quantités  appréciables  de  ce  métal. 

• 

1,  Poggiale.  Analyse  de  V eau  minérale  d'Ore%%a  (Recueil  do  Mena,  de  Méd. 
milit.  1851).  Rapport  par  M.  0.  Henrr.  Bulletin  de  rAcadémfede  Médeeinv. 
i854,  t.  XIX,  p.  318.) 
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L'opinion  de  M.  Walchner,  qui  mériterait  plusieurs  confir- 
mations avant  d'être  acceptée  d'une  manière  certaine,  a  eu  pour 
résultat  de  faire  rechercher  le  cuivre  dans  plusieurs  dépôts 
d'eaux  minérales  ferrugineuses.  C'est  ainsi  que  M.  Ghatin  a 
annoncé  peu  de  temps  après  que  les  dépôts  de  la  source  ferru- 
gineuse carbonatée  de  Trianon,  à  Versailles,  en  renfermaient 
des  traces  sensibles  ;  M.  Keller  est.  arrivé  à  un  résultat  iden- 
tique avec  Teau  de  Bruckenau,  en  Bavière  ;  M.  Marchand,  avec 
les  eaux  ferrugineuses  de  Valmont;  M.  Will,  avec  Veau  de  Rip- 
poldsau  qui  sourd  du  gneiss  et  près  de  laquelle  existe  du  mi- 
nerai de  cuivre;  M.  Liebig,  dans  l'eau  d'Aix  la  Chapelle; 
M.  Fresenius,  dans  l'eau  de  Wiesbaden  ;  M.  Filhol  avec  l'eau  de 
Saint  Christau  (Basses-Pyrénées),  etc.  Enfin,  suivant  les  expé- 
riences de  M.  Filhol,  toutes  les  sources  de  Bagnères-de-Luchon 
renferment  du  cuivre  qu'il  suppose  à  l'état  de  sulfure. 

Toutes  les  expériences  confirmatives  de  ces  chimistes  ont 
été  exécutées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  avec  les  dépôts 
naturels  des  eaux,  et  encore  la  quantité  de  ce  métal  est-elle 
excessivement  minime,  puisqu'elle  ne  se  traduit  que  par  des 
millièmes  de  gramme. 

Nous  rappellerons  à  cet  égard  l'eau  minérale  de  Balaruc  (Hé- 
rault) qui  y  d'après  M.  Béchamp ,  contient  14  milligrammes 
de  sulfate  de  cuivre,  proportion  faible,  il  est  vrai,  mais  néan- 
moins suffisante  pour  qu'elle  fasse  sentir  son  action  sur  l'éco- 
nomie lorsque  ces  eaux  sont  employées  sans  discernement. 

M.  Béchamp  ne  parait  pas  éloigné  de  croire  que  le  cuivre 
possède  une  diffusion  très-grande  dans  la  nature,  et  si  réelle- 
ment il  en  était  ainsi  presque  toutes  les  eaux  naturelles  de- 
vraient inscrire  les  sels  de  cuivre  parmi  leurs  éléments  minera- 
lisateurs. 

L'origine  du  cuivre  dans  l'eau,  et  partant  dans  les  dépôts, 
peut  être  naturelle  ou  accidentelle.  Dans  le  premier  cas,  le 
métal  peut  provenir  de  gttes  métallifères  particuliers  dans  le 
voisinage  desquels  les  sources  sont  situées  ;  aussi  dans  l'ana- 
lyse de  quelques-uns  des  dépôts  voit-on  figurer  à  côté  le  plomb, 
l'antimoine  et  Tétain.  Nous  citerons  comme  exemple  la  source 
de  Levico  (Italie)  qui,  d'après  M.  Manetti,  ne  contient  pas  moins 
de  G»%047  de  s^ulfate  de  cuivre  par  litre  d'eau  ;*  mais,  d'après  la 
constitution  du  sol,  nous  pensons  que  cette  source  se  minera- 
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lise  en  partie  au  milieu  des  terrains  pyriteux  qui  sont  impré- 
gnés de  cuivre.  En  Espagne»  il  existe  égalemenl;. beaucoup  de 
sources  que  l'on  peut  qualifier  de  miru^  et  qui  renferiinpnt  du 
sulfate  de  cuivre  en  proportion  presque  toxique.  Dans  le  se- 
cond cas,  le.cuivre  peut  tirer  sa  source  des  conduites  inétalli- 
queSr  des  robinets  en  laiton  servant  h  raaiônageinent  des  e^ux. 
Déjà,  on  le  sait,  M-  Bouquet  a  indiqué  que  le  cuivre  trouvé  par 
lui  dans  le  dépôt  boueux  de  Teau  du  puits  Carréi  à  Vichy^  était 
accidentel  et  n'avait  pas  été  entraîné  d^  profondeurs  de  la  terre 
par  l'eau  elle-même. 

§  IL  —  Sels  d«  evivre  dans  l'sav  de  mér.  .     . 

MM.  Malaguti,  Durocher  et  Sarzeau  ont  également  annoncé 
que  l'eau  de  mer  était  imprégnée  de  traces  de  cuivre  ;  ils  sont 
arrivés  à  ce  résultat  en  analysant  des  fucus  recueillis  dans  l'O- 
céan et  sur  les  côtes  de  Saint-Malo. 

M.  Piesse  a  suspendu  aux  flancs  d'un  bateau  à  vapeur  qui 
faisait  le  trajet  de  Marseille  en  Corse  et  en  Sardaigae  un  sac 
contenant  des  clous  et  de  la  tournure  de  fer,  et  au  bout  de 
quelques  voyages  il  a  constaté  que  le  fer  s'était  recouvert  de 
cuivre. 

Ou  bien  le  cuivre  a  été  entraîné  par  les  courants  d'eau  douce 
qui  se  rendent  à  la  mer,  ou  bien  il  provient  des  doublages  de 
navires  en  cuivre  ou  en  laiton,  qui  s'altèrent  avec  une  si  grande 
rapidité  dans  l'eau  salée,  et  que  les  plantes  marines  absorbent 
ensuite,  de  la  môme  manière  que  les  céréales  s'approprient  du 
cuivre,  lorsqu'elles  ont  été  chaulées  avec  le  sulfate  de  cuivre. 
La  seconde  de  ces  hypothèses  nous  parait  la  plus  vraisemblable. 


CHAPITRE  XXXI 


.ARGENT    ET    OR 


L'argent  a  été  signalé,  pour  la  première  fois,  dans  l'eau  de 
l'Océan  puisée  à  quelques  lieues  de  Saint-Malo,  par  MM.  Ma- 
laguti ,  Durocher  et  Sarzeau  ;  puis  par  MM.  Forcbammer  et 
Field.  D'après  M,  Tuld,  qui  a  confirmé  tous  ces  résultais,  10- 
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céan  ne  renfermerait  pas  moins  de  2  millions  de  tonnes  d'ar- 
gent, c'est-b-dire  2  billions  de  kilogrammes  de  ce  métal. 

M.  Field  pense  que  le  cuivre  et  le  laiton  qui  servent  à  pro- 
téger les  vaisseaux  contre  l'action  des  sels  marins  et  qui  ont 
séjourné  dans  la  mer  pendant  quelque  temps  devaient  contenir 
de  Targent.  Un  cuivre  provenant  d'un  navire  qui  avait  croisé 
p^idant  sept  ans  dans  Tocéan  Pacifique  renfermait^plus  d'un 
demi  pour  cent  d'argent,  et  était  devenu  tellement  friable  qu*on 
le  pulvérisait  entre  les  doigts. 

Les  analyses  de  M.  Blockerode  ^  sont  venues  depuis  apporter 
un  nouvel  appui  à  l'hypothèse  de  M.  Field  :  ainsi,  ce  chimiste 
à  constaté  que  du  bronze  de  fabrique  anglaise,  ayant  séjourné 
dans  l'eau  de  mer  comme  doublage  de  navire  pendant  cinq  ans, 
ne  contenait  pas  moins  de  270  à  341  grammes  d'argent  par  ki- 
logramme d'alliage. 

On  emploie,  dit-il,  dans  le  royaume  de  Hollande ,  300,000  ki- 
logrammes de  bronze  pour  le  doublage.  Un  doublage  durant  en 
moyenne  six  ans,  et  contenant,  au  bout  de  ce  temps,  300  grammes 
d'argent  par  1000  ;  les  300,0000  kilogrammes  de  bronze  em- 
ployés retirent  ainsi  dans  l'espace  de  six  ans  à  l'eau  de  mer 
90  kilogrammes  d'argent  qui  n*est  pas  utilisé  parce  qu'il  rentre 
dans  la  fonte  du  bronze  usé.  Or,  si  Ton  fait  entrer  dans  le  calcul 
le  bronze  employé  par  les  marines  française,  anglaise  et  améri- 
caines, le  résultat  est  au  moins  centuplé  ;  de  sorte  que,  dans  le 
délai  de  six  ans,  le  doublage  des  vaisseaux  aura  prélevé  sur 
l'eau  de  mer  9  tonnes  d'argent  pur. 

C'est  sans  aucun  doute  à  l'état  de  chlorure  double  que  l'ar- 
gent se  rencontre  dans  l'eau  de  mer. 

Enfin,  suivant  une  communication  récente  de  M.  Sonstadt, 
les  eaux  de  la  mer  contiendraient  i  grain  d'or  environ  par 
tonne  de  liquide. 

1.  Journal  de  pharmacie  et  de  o/iimi>,  3*  série,  1861,  t.  XXX IX,  p.  458. 
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CHAPITRE  XXXII 

PLOMB,  ANTIMOINE  ET  ÉTAIN 

Jusqu'à  ce  jour  on  n'a  signalé  qu'une  fois  l'existence  natu- 
relle de  Vun  de  ces  trois  métaux  (l'antimoine)  dans  une  eau 
douce  :  ainsi,  d*aprèsM.  Bauer,  l'eau  d'un  puits  près  de  Schùp  • 
fhèim,  dans  le  canton  de  Lucerne,  contiendrait  une  partie 
d'oxyde  antimonique  sur  40,000  parties  d'eau. 

Mais  le  plomb,  l'antimoins  et  Tétain  ont  été  quelquefois  in- 
diqués dans  les  eaux  minérales  et  l'eau  de  mer.  M.  Will  a 
constaté  que  l'eau  des  sources  de  Rippoldsau  (Bade)  contenait 
du  plomb,  de  Tétain  et  de  l'antimoine  Pour  M.  Keller,  l'anti- 
moine et  l'étain  existeraient  dans  les  sources  de  Bacbazy  et  de 
Pandur  à  Kissingen,  et  ces  mêmes  métaux  se  retrouveraient 
encore  dans  l'eau  de  la  source  de  Mondorff,  près  de  Luxem- 
bourg, suivant  M.  Van  Kerckhoff. 

Enfin  MM.  Malaguti,  Durocber  et  Sarzean  ont  annoncé  la 
présence  du  plomb  dans  l'eau  de  l'Océan. 

Toutes  les  eaux  qui  contiennent  ces  principes  métalliques  en 
dissolution  appartiennent  à  la  classe  des  eaux  chlorurées  et  bi- 
carbonatées, mais  notablement  chargées  de  sulfates. 

Ces  métaux  proviennent,  sans  nul  doute,  de  gîtes  métallifères 
lessivés  par  les  eaux  pendant  leurs  circuits  dans  l'intérieur  du 
sol^  lorsque  les  sources  les  contiennent  naturellement. 

Mais,  comme  pour  le  cuivre,  nous  ne  saurions  trop  mettre 
les  chimistes  en  garde  contre  le  plomb  et  l'étain  qui  peuvent 
exister  dans  certains  dépôts  d'eaux  minérales,  et  qui  sont 
fournis  parles  tuyaux  métalliques  servant  à  conduire  l'eau  d'un 
point  à  l'autre  :  il  nous  a  été  donné  de  voir  que  les  dépôts  de 
certaines  eaux  thermales  renfermaient  des  traces  de  cuivre, 
de  plomb  et  d'étain  dont  l'origine  provenait  de  corps  de  ponjpo 
queleau  minérale  thermale  attaquait  sensiblement. 
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CHAPITRE  XXXIII 

MATIÈRES   ORGANIQUES 

Les  eaux  de  toute  nature  contieiment  en  dissolution  des  pro- 
portions très- variables  de  matière  organique  sur  l'origine,  la 
nature  et  la  composition  de  laquelle  les  observateurs  sont  loin 
d'être  exactement  renseignés  :  tels  sont  Thumus  et  ses  dérivés, 
les  acides  crénique  et  apocrénique  et  la  substance  dite  bitu- 
mineuse. C'est  là  la  matière  organique  inerte  que  le  règne  mi- 
néral pourrait  en  partie  revendiquer  au  règne  végétal. 

À  ces  composés,  il  convient  d'sgouter  certains  acides  orga- 
niques volatils  signalés  surtout  dans  plusieurs  eaux  minérales 
étrangères  :  tels  sont  les  acides  acétique,  butyrique,  propioni- 
que  et  formique. 

Mais  beaucoup  d'entre  elles  renferment  encore  une  matière 
organique  azotée  en  dissolution,  peut-être  en  suspension,  et 
alors  à  rétat  de  ténuité  extrême,  qui  provient,  sans  doute,  de 
substances  encore  peu  connues  jusqu'à  ce  jour  et  qui,  dans 
tous  les  cas,  ne  parait  pas  dans  un  état  aussi  avancé  de  décom- 
position que  les  premières. 

Voilà  les  matières  organiques  que  les  eaux  nous  apportent 
des  entrailles  de  la  terre.  Mais,  tandis  que  les  acides  crénique  et 
apocrénique  et  le  bitume  représentent  à  peine  les  débris  in- 
formes d'une  existence  qui  n'est  plus  depuis  longtemps,  la  ma- 
tière organique  azotée  au  contraire,  par  une  espèce  de  vitalité 
dont  il  est  assez  difficile  de  se  rendre  compte,  donne  parfois 
naissance,  lorsqu'elle  se  trouve  placée  dans  certaines  circon- 
stances, à  d'autres  matières  azotées,  mais  solides,  et  qui  finis- 
sent par  s'organiser. 

Les  premières  et  les  secondes  possèdent  des  caractères  telle- 
ment tranchés,  que  l'on  ne  saurait  les  confondre  ensemble  ; 
aussi  allons'-nous  étudier  dans  des  paragraphes  spéciaux  : 

1*  Les  acides  crénique  et  apocrénique; 

2^  Le  bitume  ; 

3o  Les  acides  acétique,  butyrique,  propionique  et  formique. 
Quant  à  la  matière  organique  azotée,  nous  la  ferons  connaître 
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dans  une  partie  à  part,  subdivisée  en  trois  chapitres,  compre- 
nant : 

1''  La  matière  organique  azotte  soluble  ; 

2^  La  matière  organique  azotée  insoluble  ; 

d^  Et  la  matière  organisée  azotée  ou  oonCerves. 

Comme  complément,  nous  joindrons  la  matière  organique 
douée  de  mouvements  spontanés,  c'est-à-dire  les  animalcules 
microscopiques  ou  infusoires  que  certains  naturalistes  placent 
entre  le  règne  végétal  et  le  règne  animal»  tandis  que  d'autres 
les  rangent  exdusivement  datas  le  règne  végétal  et  parmi  les 
algues.  Maintenant  ces  matières  organiques  sont- elles  des  pro« 
duits  de  décomposition  des  conferves?  Sont-elles  \e  résultat  du 
développement  de  larves  disséminées  dans  l'atmosphère?  Les 
mouvements  spontanés  que  Ton  a  observés  ne  sont  ils  pas 
plutôt,  dans  certains  cas  du  moins,  des  illusions  du  microscope? 
Telles  sont  les  questions  qui  divisent  encore  les  naturalistes 
et  que  nous  passerons  sous  silence,  parce  qu  elles  ne  rentrent 
pas  dans  le  sujet  que  nous  traitons  ici. 

§  h^»  «^  Aotdes  créàlqna  et  apoorèblque. 

Berzelius  i,  en  voulant  se  reiidre  compte  de  la  teinte  jaune 
que  possède  l'eau  de  Porla,  en  Suède,  fit  la  découverte  d^  deux 
acides  nouveaux  dérivant  du  ligneux. 

Ces  acides,  auxquels  l'illustre  Suédois  donna  les  noms  de 
crénique  et  apocrénique  (de  xot)vt),  source)  pour  ra)[ypeler  leur 
origine,  et  que  jusqu'alors  on  avait  pris  pour  le  principe  extrac- 
tif  signalé  dans  beaucoup  d*eaux  minérales,  proviendraient  des 
couches  intérieures  de  la  terre  dans  laquelle  existent  des  ma- 
tières végétales  en  voie  de  décomposition. 

Gomme  les  acides  crénique  et  apocrénique  semblent  jouer 
un  rôle  important  dans  les  eaux  minérales  et  qu'ils  ne  sont 
connus  que  par  le  travail  de  Berzelius,  nous  allons  retracer  ici 
les  principaux  caractères  qui  servent  à  les  distinguer. 

L'acide  crénique  possède  une  teinte  jaunâtre;  il  est  incris- 
tallisable  et  sans  odeur.  Sa  saveur  est  acide,  puis  astringente. 
11  se  dissout  très- facilement  dans  Teau  et  dans  l'alcool  absolu, 

1.  Berzelius.  AwioUs  de  chimie  et  de  physique,  t.  LIV,  9«  sério,  p.  S16. 
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et  sa  solutioiil  aqueuse  rougit  le  papier  de  tournesol.  Il  s'Unit 
très-Eacilem^it  aux  bases  alcalines  avec  lesquelles  il  forme 
des  crénates  solubles  et  incristalli^bles;  avec  les  oxydes  mé- 
talliques il  produit  des  crénates  insolubles  dans  Feau,  à  l'ex- 
ception du  crénate  de  protoxyde  de  fér.  Ces  derniers  sont  éga- 
lement incristallisables.  Les  crénates  solubles  donnent  avec  les 
sels  de  plomb  des  précipités  jaunes  ;  avec  les  seU  de  cuivre,  des 
précipités  verts;  avec  les  sels  de  sesquioxyde  de  fer,  des  préci- 
pités rouges  solubles  dans  l'ammoniaque;  avec  le  nitrate  d'ar-^ 
g^t  en  excës^  un  précipité  pourpre  soluble  entièrement  dans 
l'ammoniaque. 

Exposés  à  l'air,  l'acide  crénique  et  les  crénates  subissent  une 
véritable  combustion  qui  a  pour  effet  de  produire  de  l'eau  et 
de  fixer  de  l'oxygène.  Il  se  forme  alors  de  Tacide  apocrénique. 

L'acide  apocrénique  est  brun,  moins  soluble  dans  l'eau  que 
Tacide  crénique  ;  mais  l'alcool  absolu  le  dissout  en  assez  grande 
quantité.  Il  se  dissout  trèS'-facilement  dans  une  solution  aqueuse 
d'acide  crénique.  Sa  saveur  est  purement  astringente.  Le  chlo- 
rhydrate d'ammoniaque  le  précipite  de  sa  dissolution  aqueuse 
sous  la  forme  de  flocons  d'un  brun  foncé.  Les  combinaisons  in- 
solubles qui  ont  lieu  avec  les  oxydes  alcalins,  terreux  et  métal- 
liques, ont,  en  général,  une  teinte  brune  et  ressemblent  à  des 
précipités  extractiformes.  Gomme  l'acide  crénique,  l'apocré* 
nate  de  protoxyde  de  fer  est  soluble  dans  l'eau,  et  l'apocrénate 
de  cuivre  est  un  peu  plus  soluble  que  le  crénate  de  même  base  ; 
enfin  il  déplace  l'adde  acétique  de  sesoombinaisons. 

D'après  Berzelius,  les  acides  crénique  et  apocrénique  sont 
azotÔS)  car  lorsqu'on  les  soumet  à  la  distillation  sèche  ils  déga- 
gent des  produits  ammoniacaux.  M.  Mulder,  qui  a  confirmé 
les  expériences  de  Berzelius  en  ce  qui  concerne  l'existence  de 
cee  acides,  croit  que  Tazote  s'y  trouve  à  l'état  d'ammoniaque, 
facile  à  éliminer  à  Taide  de  l'acide  acétique.  Voici  les  formules 
que  leur  assigne  M.  Mulder  : 

Acide  crénique C>*  H«  0« 

Acide  apocrénique C**  H*  O** 

La  découverte  dé  BerzeBus  a  eu  pour  principal  résultat  de 
faire  considérer  depuis  la  matière  organique  existant  en  disso- 
lution dans  la  plupart  des  eaux  minérales  ferrugineuses  et  dans 
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les  dépôts  ocracésquo  celles- ci' abandonnent  sur  le  sol  ou  dans 
leurs  réservoirs,  comme  de  l'acide  crénique,  soit  seul,  soit 
mélangé  avec  l'acide  apocrénique.  Ils  y  seraient  à  l'état  de 
crénaté  et  d'apocrénate  de  fer  solubles  ou  insolubles,  suivant 
que  l'oxyde  ferreux  ou  l'oxyde  ferrique  les  sature.  Ainsi,  le 
crénate  et  l'apocrénate  de  protoxyde  de  fer  seraient  le  lot  de 
l'eau  minérale  telle  qu'elle  jaillit  de  ses  griffons,  et  le  crénate 
et  l'apocrénate  de  sesquioxyde  de  fer  seraient  contenus  dans 
les  dépôts  naturels  et  spontanés. 

Fontan  ^  s'inspirant  des  idées  de  Berzelius,  puis  des  colo- 
rations purpurines  qu'acquièrent  certaines  eaux  minérales  fer- 
rugineuses avec  le  nitrate  d'argent,  a  fait  une  classe  particu- 
lière d'eaux  minérales  dites  crénatées  ferrugineuses ,  dans 
laquelle  il  comprend  quelques  sources  de  Borcette,  d'Âix-la- 
Chapelle,  d'Ài^ -en-Savoie  et  de  Bagnères-de-Bigorre.  Dans 
toutes  celles-ci,  d'après  Fontan,  le  fer,  à  l'état  de  protoxyde, 
serait  combiné  avec  l'acide  crénique,  et  il  attribue  à  la  pré- 
sence de  ce  sel  les  propriétés  thérapeutiques  qu'on  leur 
connaît. 

Fontan,  allant  encore  plus  loin,  semble  accorder  à  l'acide 
crénique  une  diffusion  très  grande  dans  les  eaux  minérales,  et 
il  pense  même  que  cet  acide  et  les  principes  sulfurés  peuvent 
se  rencontrer  dans  une  même  source,  comme  à  Spa  et, à 
Schwalbach.  c  Aussi,  dit-il,  lorsque  dans  le  résidu  de  Tévapo- 
ration  d'une  eau  sulfureuse  accidentelle  se  trouve  une  matière 
organique.azotée,  doit-on  plutôt  la  considérer  comme  de  l'a- 
cide crénique  que  comme  de  la  barégine.  j»  Enfin,  d'après  le 
môme  auteur,  l'acide  crénique  serait  le  principal  agent  de 
désoxygénation  des  sulfates  alcalins,  et  aurait  encore  pour  effet 
de  décomposer  le  carbonate  de  protoxyde  de  fer  contenu  dans 
les  eaux  avant  l'arrivée  de  ces  dernières  à  la  surface  du  sol, 
de  manière  à  produire  du  crénate  de  protoxyde  de  fer.  et  à 
dégager  de  l'acide  carbonique.  M.  Hermann  2,  de  son  côté,  a 
appuyé  cette  dernière  hypothèse;  ainsi  il  a  soutenu  que  l'acide 
carbonique  dégagé  par  une  eau  minérale ,  à  Moscou ,  n'avait 
pas  d'autre  origine  qu'une  couche  de  tourbe,  qui,  en  donnant 
naissance  à  de  l'acide  crénique  et  à  de  lacide  ulmique,  décom- 

1.  Fontan.  Annales  de  chimie  et  de  phyêique,  1840,  t.  LXIV,  p.  233. 
9.  Journal  de  pharmacie  et  de  cAtmr>,  t.  T,  p.  430. 
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pose  du  carbonate  de  chaux  existant  dans  le  voisinage  dés 
couches  de  tourbe.  (Voyez  Acide  carbonique.) 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  jusqu'à  présent  se  rapporte 
exclusivement  aux  eaux  minérales  ;  maintenant  on  peut  se 
demander  si  les  eaux  douces  qui  s*épanchent  à  la  surface  du  sol 
et  qui  rencontrent  de  la  cellulose  ou  des  substances  analogues 
en  voie  de  décomposition  ne  renferment  pas  de  Tacide  cré- 
nique  et  de  Tacide  apocrénique.  Aucun  chimiste,  que  nous 
sachions,  n'a  encore  porté  son  attention  sur  ce  point.  Toujours 
la  matière  organique  est  représentée  dans  les  analyses  d'eaux 
douces  comme  azotée.  Cependant,  si  on  réfléchit  que  les  eaux 
des  ruisseaux,  des  rivières  et  des  fleuves  sont  très-souvent  en 
contact  avec  des  substances  végétales  capables  de  donner  lieu 
aux  acides  crénique  et  apocrénique,  on  est  porté  à  supposer 
que  si  l'acide  crénique,  en  raison  de  son  instabilité,  n'entre 
pas  en  dissolution  dans  les  eaux  courantes,  il  en  est  autrement 
de  l'acide  apocrénique.  Il  y  a  là  évidemment  tout  un  sujet  d'é- 
tudes  à  poursuivre. 

Dans  les  eaux  stagnantes,  de  puits  par  exemple,  on  a  quel- 
quefois constaté  l'existence  de  l'acide  crénique.  Celui-ci  tire 
vraisemblablement  son  origine  des  substances  ligneuses  en 
décomposition  que  les  eaux  d'infiltration  apportent  avec  elles. 

Ajoutons  enfin  que  les  acides  qui  nous  occupent  en  ce  mo- 
ment n'ont  pas  été  signalés  dans  l'eau  des  mers. 

§  IL  —  Bitume. 

La  substance  bitumineuse  que  quelques  chimistes  signalent 
dans  leurs  analyses  appartient  presque  exclusivement  aux  eaux 
minérales  qui  jaillissent  tles  terrains  volcaniques  ou  des  sources 
situées  dans  le  voisinage  des  anciens  volcans.  Telles  sont  l'eau 
du  puits  de  la  Poix,  situé  près  de  la  ville  de  Ctermont,  qui 
fournit,  avec  une  eau  très-riche  en  chlorure  de  sodium,  une 
quantité  de  bitume  assez  grande  pour  qu'on  en  fasse  l'objet 
d'une  exploitation  ;  et  les  sources  du  bassin  de  Vichy,  qui 
prennent  naissance  sur  la  pente  du  terrain  volcanique  de  l'Au- 
vergne, et  dans  lesquelles  M.  Bouquet  a  reconnu  d'une  ma- 
nière certaine  l'existence  d'une  petite  quantité  de  bitume  en 
solution. 
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§  III.  —  Acides  acétique,  butyrique,  propionique  et  fonulque. 

Ciomme  principes  organiques  signalés  d^ns  les  eaux  nous 
citerons  divers  acides  non  azotés  que  plusieurs  chimistes  ont 
retrouvés  dans  certaines  eaux  minérales. 

En  1835,  Vogely  de  Munich,  étant  occupé  à  examiner  toutes 
les  eaux  minérales  du  royaume  de  Bavière,  indiqua  que  celle 
de  Bruckenau  renfermait  de  l'acide  acétique.  Cette  intéressante 
observation,  passée  inaperçue  pendant  longt^fnps,  a  été  l'objet, 
dans  ces  derniers  temps,  de  nouvelles  recherches  de  la  part  de 
M.  Scherer,  qui,  outre  l'acide  acétique,  a  reconnu  dans  la 
môme  eau  Texistence  des  acides  butyrique,  propionique  et 
formique.  De  son  cûté,  M.  Fresenius,  analysant  l'eau  de  Weil- 
bach,  a  annoncé  avoir  également;  retrouvé  les  addes  fongique 
et  propionique,  qu*il  suppose  exister  en  combinaison  avec 
la  soude. 

La  présence  de  l'acétate  de  soude  a  été  également  constatée 
dans  l'eau  minérale  sulfatée  sodique  de  Cradeggia  (Italie). 

Un  examen  particulier  de  l'eau  minérale  de  Tbonon  (source 
de  la  Versoie)  nous  a  foit  reconnaître  une  matière  organique 
qui  répandait  une  odeur  caractéristique  d'acide  butyrique  lors- 
qu'on traitait  le  résidu  salin  de  l'eau  par  l'acide  sulfurique  con- 
centré. 

Quelques-unes  de  ces  substances,  tels  que  les  acides  bu- 
tyrique et  acétique,  nous  semblent  se  rencontrer  plus  souvent 
qu'on  ne  pense  dans  certaines  eaux  soit  douces,  soit  minérales, 
qui  ont  reçu  le  contact  d'autres  eaux  altérées  par  des  matières 
organiques.  Nous  rappellerons  à  cet  égard  que  M.  Larocque  a 
découvert  les  acides  acétique  et  valérianique  dans  l'eau  d'un 
puits  situé  dans  un  rayon  assez  rapproché  d'une  fabrique  d'al- 
cool ;  que  M.  Ghevreul  a  trouvé  du  butyrate  de  chaux  dans 
l'eau  du  Cojeul,  ruisseau  qui  recevait  l'eau  s'écoulant  d'une 
fabrique  de  sucre  de  betterave  située  i^  Boyelles  (Pa&de-Calais), 
et  ce  savant  a  émis  l'opinion  que  l'acide  butyrique  était  le  ré- 
sultat d'une  altération  que  le  sucre  de  betterave  avait  éprouvée 
sous  rinfluence  de  la  chaux.  D'une  autre  part,  M.  Is.  Pierre  a 
indiqué  que  les  eaux  brunes  des  mares,  et  les  purins  des  fu- 
miers contenaient  de  l'acide  butyrique. 
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Est-il  donc  étonnant  d'aprëa  cela  qae  lea  eaux  pluviales  qui 
ont  lessivé  les  couches  superficielles  du  sol,  transportent  avec 
elles  ces  acides  souvent  tout  formés  soit  dans  les  puits,  soit 
dans  les  cours  d'eau,  soit  même  dans  les  sources  minérales? 

U  est  encore  très-facile  de  supposer  que  les  matières  végé- 
tales dissoutes  dans  les  eaux  et  en  voie  de  décomposition 
donnent  naissance  à  ces  acides  organiques  :  ainsi,  M.  Bé- 
champ  1  a  signalé  que  les  sources  de  Vergèze  (SQurpes  des 
Bouillants  et  Granier)  (Gard)  contenaient  normalement  des 
quantités  pondérables  d'acides  acétique  et  butyrique,  mais  il  a 
découvert,  en  outre,  que  la  même  eau  minérale  (source  de3 
Bouillants)  conservée  dans  une  bonbonne  pendant  une  quii^- 
zaiœ  de  jours,  était  devenue  sulfureuse,  et  qu'elle  cont^aU 
plus  d'acides  cliniques  volatils  que  celle  qui  avait  été  ana- 
lysée au  qortir  de  son  griffon;  à  ce  pcnnt  que  la  surface  de  Teau 
était  recouverte  d'acide  butyrique  et  qu'elle  répandait  l'odeur 
franche  de  l'acide  acétique. 

M.  Bécbamp  admet  que  les  miprozimas  sont  la  cause  de  la 
formation  des  acides  gras  volatils  dans  les  eaux  minérales,  et 
que  l'aliment  qu'ils  usent  est  la  matière  orgftnique,  sans  doute 
d'origine  géologique  que  ces  eaux  renferment. 

Sans  nier  d'une  manière  absolue  Tinfluence  de  certains  fer- 
ments pour  expliquer  la  décomposition  des  matières  organi- 
ques contenues  dans  les  eaux  minérales,  nous  croyons  néan- 
moins que,  soit  par  ro:i^yd^tion,  soit  par  la  réductioi^  des  sub- 
stances hydrqcarbonées,  comme  l'humus,  le  Ugneux,  etc.,  les 
acides  acétiqu^•  butyrique,  pfopionique  et  formique  ont  pu  se 
former  par  i^ne  simple  métan^orphose  spont^pée  des  éléments 
constitutifs  des  matières  végétales  en  voie  d'érémacausie  :  c'e^t 
ainsi  que  nous  noi^p  ie]^pliquons  comment  ces  acides  se  ren- 
contrent moins  dans  les  e^^ux  minérales  fraîches  que  dans  celles 
qui  ont  été  conservées  pendant  quelque  temps.  On  sait  que  les 
eaux  stagnantes  des  terrains  tourbeux  sont  toujours  i|cide§  et 
que  les  eaux  qui  provienfient  directement  des  bois,  par  la  pro- 
portion môme  des  addes  libres  qu'eUes .  contiennent,  consti- 
tuent des  eaux  d'irrigations  de  qualité  médiocre.  Tels  sont  les 
niotîfs  qui  ava^enjt  engagé  NicH)è^  à  conseiller  Tadcption  dp  la 

I.  Béchamp.  Journal  de  pharmacie  $1  de  ohitnief  1*  série,  I86Q,  t.  III|  p.  d-11. 
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chaux  à  la  terre  végétale  de  lancien  rieth  firanoais  afin  de  la 
rendre  fertile  en  neutralisant  les  acides  formés  par  la  destruc- 
tion du  ligneux. 


CHAPITRE  XXXIV 

MATIÈRES   ORGANIQUES    AZOTÉES    EN    GÉNÉRAL 

Les  substances  qui  vont  nous  occuper  maintenant,  par  leur 
origine,  leur  nature  et  surtout  par  les  transformations  qu'elles 
subissent  de  la  part  des  agents  extérieurs  et  de  Teau  elle-même, 
ont  beaucoup  plus  attiré  l'attention  des  hydrologistes  que  les 
précédentes. 

Plusieurs  travaux  ont  surgi  à  cette  occasion,  et  nous  pouvons 
dire  que  si  la  lumière  n'a  pu  encore  pénétrer  fort  avant  dans 
l'origine  et  le  mode  de  génération  de  toutes  ces  matières,  on 
est  cependant  arrivé,  dans  le  cours  de  ces  dernières  années,  à 
des  résultats  du  plus  haut  intérêt  en  ce  qui  concerne  tant  leur 
nature  que  leurs  variétés. 

Lorsqu'on  parcourt  les  écrits  des  auteurs  anciens,  on  voit 
que  les  différentes  matières  organiques  azotées,  organisées  ou 
non,  sont  toujours  signalées  sous  les  noms  de  bttume,  matière 
bitumineuse^  moUière  grasse  :  en  voici  l'historique. 

En  1742  un  médecin  anglais,  sir  Meighan,  finit  connaître  le 
premier  que  les  eaux  de  Baréges  contenaient  une  matière  vé- 
gétale  particulière,  qu'il  croit  identique  à  la  matière  foireuse 
observée  déjà  dans  plusieurs  eaux  minérales  sulfurées  des 
Pyrénées. 

Quelques  années  plus  tard,  Théophile  Bordeu,  soit  dans  ses 
lettres  S  soit  dans  la  préface  des  observations  d'Antoine  Bor- 
deu, son  père,  désigne  sous  le  nom  de  glaires  la  matière  orga- 
nique et  gélatineuse  des  Eaux-Bonnes.  Ce  praticien,  auquel  la 
science  hydrologique  est  redevable  d'observations  trè»*remar« 
quables,  la  compare  à  du  blanc  d'œuf  ou  à  des  glaires,  ayant 
tantôt  une  composition  graisseuse,  tantôt  dérivant  du  soufre, 
et  qui  a  la  propriété  de  s*enflammer  lorsqu'on  la  chauffe  à  l'air 

1.  Théophile  Bordeu.  Ltitret  contenant  des  estais  sur  Vhistoire   des   eaux 
mmérales  de  Béam,  etc.  Amsterdam,  17d6. 
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et  à  une  température  élevée.  Bordeu  fit,  en  outre,  l'observation 
que  les  glaires  des  Eaux-Bonnes  ne  se  développaient  que  dans 
les  eaux  sulfurées,  et  que  l'élément  sulfuré,  une  tempércitui^ 
variant  de  -|-  44  à  50*  cent.,  l'accès  de  l'air  et  la  présence  d'un 
principe  azoté  étaient  nécessaires  à  leur  production. 

De  Secondât  ^  émit  peu  de  temps  après  l'opinion  que  la  subs- 
tance organique  qui  se  forme  à  l'air  dans  la  source  bouillante 
de  Dax  était  un  végétal,  qui  prit  dès  ce  moment  le  nom  de 
fucus  thermalis. 

L'existence  de  cette  matière  n'échappa  pas  à  la  sagacité  de 
Bayen  ;  aussi,  dans  ses  belles  expériences  sur  les  eaux  de  Ba- 
gnères*de«Luchon,  en  fit-il  un  examen  particulier  qui  lui  dé- 
montra que  par  les  produits  volatils  et  empyreumatiques  qu'elle 
dégage  lorsqu'on  la  soumet  à  l'action  de  la  chaleur  dans  un 
appareil  distillatoire,  elle  venait  se  ranger  parmi  les  produits 
organiques.  Bayen,  se  basant  autant  sur  les  propriétés  physi- 
ques que  sur  la  composition  chimique  de  cette  substance,  la 
désigne  sous  le  nom  de  flocons  soyo-gélatineux.  Mais  il  vit  en- 
core que  les  eaux  de  Bagnères-de-Luchon  renfermaient  deux 
matières  organiques  particulières  :  l'une  bitumineuse,  l'autre 
de  nature  grasse.  Il  explique  leur  origine  par  les  végétaux  mi- 
néralisés mfouis  dans  le  sein  de  la  terre  et  servant  d'aliment 
aux  incendies  souterrains  :  ce  serait  par  suite  de  la  combustion 
du  bitume  que  la  matière  grasse  prendrait  naissance. 

Gimbemat  eut  aussi  l'occasion  de  remarquer  que  les  eaux 
sulfurées  n'avaient  pas  seules  le  privilège  de  produire  ces  ma- 
tières organiques.  Dans  ses  recherches  sur  les  eaux  d'Ischia,  il 
signale  l'existence  d'une  matière  gélatineuse  à  laquelle  il  ap- 
plique le  nom  de  zoogène. 

Nous  passerons  sous  silence  les  observations  de  Vaucher,  de 
Campardon  et  de  plusieurs  autres  expérimentateurs,  qui^  tout 
en  confirmant  les  fiiita  avancés  par  leurs  devanciers,  ajoutèrent 
peu  de  chose  à  la  connaissance  et  surtout  à  l'origine  de  la  ma- 
tière oi^anique  azotée  et  insoluble  des  eaux. 

Vauquelin,  analysant  les  eaux  de  Plombières,  essaye  de  prou- 
ver que  la  matière  onctueuse  qui  se  développe  dans  ces  sources 
n'est  pas  de  nature  bitumineuse,  comme  le  pensaient  quelques 

1.  Mémoires  de  Trévoux,  1717. 
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expérimentateiirs.  Il  la  eonsidàFe  ooiBRie  une  sabsUmoe ani- 
male aywl  la  pim  ffranda  aBalagie  avec  ralbumiiie  ou  la  géla- 
tine tpwale;  xom  il  ne  la  croit  pas  propre  aux  eauK  de  Ploni- 
bières  ^sar  il  avait  an  déjà  l'occasion  de  Tobserver  dans  les 
eaux  d'Ussat  et  d'Ax.  Il  émet  eepeadant  ropiiiion  que  celle  de 
P]ani|](ières  était  tenue  an  dissolution  à  la  faveur  de  l'aloali^ 
tandis  que  celles  d'Ussat  et  d'Âx  étaient  h  l'état  concret.  Vau- 
quelin,  sp  basant  sur  l'origine  de  cette  substance,  lui  a  donné 
le  nom  de  matière  animale  ou  végéto-animale. 

Gbaptal,  reprenant  en  1SQ7  les  analyses  des  eaux  minérales 
d^Ussat  et  d'Ax,  a  formulé  les  mêmes  conclusîonB  que  Van- 
quelin. 

La  question  qui  nous  occupe,  abandonnée  pendant  plusieiirs 
années,  a  été  reprise  avec  beaucoup  d'éclat  par  Anglada.  Cet 
observateur  sut  très-bien  distinguer  la  matière  organique  sor 
lubie  d'une  autre  se  présentant  sous  la  forme  gélatineuse,  et 
qu'il  désigne  sous  le  nom  de  glairine*  Il  préfière  ce  nom  à  tous 
les  autres  indiqués  jusqu'alors,  et  il  la  regarde  comme  une  ma- 
tière pseudQ^rgamque. 

Presque  dansle  même  temps,  Longchamp,  qqiselivrait  àrétude 
des  eaux  sulfurées  des  Hautes«Pyrénéea,  trouva  à  la  matière 
oiiganique,  ou  glairine,  d* Anglada  des  différences  qui  lui  firent 
supposer  qu^elle  ne  devait  pas  être  confondue  avec  cdle  des 
autres  stations  hydro-minérales.  Comme  il  l'avait  observée  pour 
la  première  fois  dans  l'eau  de  Baréges,  il  l'inscrivit  sous  le  nom 
de  haréginsy  nom  qui  existe  encore  très-souvent  dans  le  lan- 
gage hydrologique.  A  l'exemple  de  Vauquelin,  Longchamp  at- 
tribue à  la  barégine  une  origine  animale.  Jusqu'alors  il  avait 
regardé  cette  substance  comme  essentiellement  propre  aux 
eaux  sulfurées;  mais  l'examen  ultérieur  qu'il  fit  des  matières 
oi^niques  de  Néris,  Plombières  et  Bourbcmrl'Archambault 
modifièrent  sa  première  manière  de  voir,  et  alors  il  omnprit 
sous  le  nom  générique  de  barégine  les  matières .  oiiganiques 
azotées  qui  se  développent  dans  les  eaux  de  toutes  ces  stations. 

Fontan  fit,  en  1688,  de  la  matière  organique  des  eaux  miné- 
rales sulfurées  l'objet  d'une  thèse  qui  attira  vivement  latten- 
tion  du  monde  savant.  S'armant  du  microscope,  Foataa  prouva 
que  dans  les  eaux  sulfurées,  et  à  Texclusion  de  toutes  les  au- 
tres, il  existait  une  substance  sous  la  forme  de  filaments,  glaireuse 
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au  toochOTt  d'aspect  Uanchâtre  tant  qu'elle  n'a  paa  reçu  raction 
directe  de  la  lumière,  bleuâtre  ou  rouseâire  lorsqu'elle  a  été  ex- 
posée pendant  quelque  temps  à  l'air,  oFgauiisée,  en  un  mot  un^ 
véritable  production  végétale,  qu'il  rangea  dws  rordre  des 
conserves.  Fontan,  considérant  cette  substance  oomese  propre 
aux  eaux  sulfurées,  lui  a  appliqué  le  nom  de  sulfuraire.  Bisons 
aussi,  peur  être  exact,  que  dès  1836  Armand  Séguier  avait  si- 
gnalé la  sulfuraire  telle  qu'elle  a  été  décrite  par  Fontan. 

M.  Lambron  ^  suivant  la  voie  si  bien  tracée  par  Fontan,  a  di- 
visé la  matière  organique  des  eaux  de  Bagnères-de-Luchon  en 
b?ois  iproupes  distincts,  suivant  la  forme  sous  laquelle  on  Tob- 
serve  dans  les  eaux.  Ainsi,  il  a  donné  à  la  matière  organique 
azotée  en  solution  le  nom  d'hydro$e;  à  la  matière  amorphe,  con* 
crête  et  tenue  en  suspension,  celui  de  sulfurine;  à  cdle  à  i'é- 
tat  confervoîde  le  nom  de  ^ulfurairey  et  à  la  partie  décomposée 
de  celle-ci,  qui  se  dissout  dans  les  eaux,  le  nom  de  s%ilfuro$e. 
De  plus  il  ccmsidère  la  sulfuraire  comme  une  plante  qui,  par  sa 
composition,  donne  naissance  à  la  sulfurine. 

M.  Cazin  ',  qui  s'est  particulièrement  occupé  de  la  matièr- 
organique  des  eaux  sulfurées  de  Bagnères-rde^Luchon,  était  déjà 
aiTÎvé  de  son  côté  à  des  résultats  très-dignes  d'intérêt. 

Cet  observateur  décrit  également  trois  espèces  de  matières 
organiques  :  l'une,  à  laquelle  il  donne  le  nom  de  sulfurhydriney 
correspoBdant  à  la  pyrénéine  de  Fontan,  à  Thydrose  de  M.  Lam- 
bron, et  qui  se  trouve  dissoute  dans  Teau.  Cette  matière  ac- 
compagne Teau  minérale  dans  toutes  les  réactions  qu'on  lui 
fait  subir,  et  le  nûcroscope  est  impuissant  à  la  déceler.  Suivant 
M.  Cazin,  elle  serait  propre  aux  eaux  sulfurées  primitives,  dont 
elle  formerait  un  élément  constituant  et  doué  comme  elle  d'une 
sorte  de  vitalité. 

La  seconde  espèce,  déposée  par  les  eaux,  forme  deux  varié- 
tés, dont  l'une,  la  stdfomucosej  est  désignée  soUs  le  nom  de 
sulfurine  par  M.  Lambron;  de  substance  gélatineuse  amorphe, 
par  Fontan,  et  de  glairine  muqueuse,  par  Anglada.  L'autre,  la 
9u^4Miiphthàro$e^  est  assez  oitdinaîrement  mélangée  avec  la 
précédente  et  se  rapporte  probablement  à  celle  que  Anglada  a 
désignée  sous  le  nom  de  glairine  «lembraneuse.  Elle  se  pré- 

1.  Lambron.  Annales  de  la  eociéU  d  hydrologie  médicale  de  PariSf  t.  I. 

2.  E.  Gazin.  Journal  de  fharmaeie  et  de  chimiey  3*  sérid^  t.  XXVIII. 
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sente  sous  la  forme  de  pellicules  ou  de  membranes  excéssi- 
vement  minces,  d'une  coloration  qui  varie  entre  le  gris  clair, 
le  gris  noirâtre  et  le  noir. 

Enfin  la  troisième  espèce  serait  la  sulfuraire  de  Fontan.  Elle 
se  développe  en  filaments  tubuleux,  parfaitement  blancs,  flot- 
tant dans  l'eau  par  leur  extrémité  libre.  Elle  serait,  suivant  ce 
dernier,  aussi  propre  aux  eaux  sulfurées  primitives  qu'aux  eaux 
accidentelles. 

La  matière  organique  azotée  insoluble  et  les  conferves  des 
eaux  minérales  sulfurées  ont  eu  le  privilège  d'attirer  plus  sou- 
vent Tattention  des  micrographes  que  celles  des  eaux  minérales 
ordinaires.  Il  y  avait  évidemment  uiie  lacune  à  combler  en  ce 
qui  concerne  le  mode  d'organisation  des  conferves  appartenant 
aux  eaux  minérales  absolument  privées  d'acide  sulfhydrique 
ou  de  sulfures.  C'est  ce  que  MM,  de  Laurès  et  Becquerel  ont 
fait  dans  un  intéressant  travail  sur  les  conferves  de  Néris  i . 

MM.  de  Laurès  et  Becquerel  ont  suivi  avec  beaucoup  d'at- 
tention le  développement  des  conferves  qui  se  forment  avec  le 
temps  dans  les  bassins  de  réfrigération  aujourd'hui  disparus,  des 
eaux  de  Néris,  et  ils  virent  que  ce  végétal  s'organisait  de  deux 
manières  différentes,  suivant  la  température  du  milieu  où  û  était 
placé.  Ainsi,  tandis  que  la  première  variété  se  rencontrait  dans 
les  bassins  dont  la  température  oscillait  entre  4â  et  48  degrés, 
la  seconde  prenait  naissance  seulement  dans  les  bassins  qui 
contenaient  de  l'eau  variant  de  20  à  45  degrés. 

Est-il  possible  de  confondre  la  matière  organique  et  oiiga- 
nisée  des  eaux  sulfurées  avec  celle  provenant  des  eaux  qui 
sont  privées,  ou  à  peu  près,  d'acide  sulfhydrique  et  de  sul- 
fure ?  Tel  n'est  pas  l'avis  de  tous  ceux  qui  se  sont  livrés  avec 
soin  &  l'examen  des  questions  que  nous  passons  en  ce  moment 
en  revue,  et  en  particulier  de  M.  Âulagnier  3. 

M.  Aulagnier  comprend  sous  le  nom  de  harégine  toutes  les 
matières  organiques  des  eaux  sulfurées,  et  sous  le  nom  ûe  vi- 
ridine  toutes  les  conferves  vertes  des  eaux  non  sulfurées.  Ce 
praticien  a  fait  ressortir  toutes  les  difiérenoeft  que  ces  sob- 

1.  De  Laurès  et  Becquerel.  AnnaUi  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de 
Parti,  t.  I,  1854. 

9.  Aulagnier.  Recherches  »ur  Za  glavrine  ou  harégine  des  eaux  minéraleM. 
{BuUetin  de  l'Académie  de  médecine.  Paris,  1857,  t.  XXII,  p.  1936.) 
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Stances  ont  entre  elles»  comme  difiërencas  d'origine  et  d'habi- 
tation; diiTérences  de  formes,  de  pesanteur  spécifique,  de  si- 
tuation et  de  conservation  ,  et  différences  matérielles  ou 
mipTOscopiques. 

En  effet,  les  dissemblances  physiques  si  grandes  qui  existent 
entre  la  matière  organique  azotée  soluble  et  surtout  insoluble 
des  eaux  sulfurées,  et  celle  qu'on  rencontre  dans  les  eaux  bi- 
carbonatées, sulfatées  et  chlorurées,  mettent  hors  de  doute  que 
la  première  possède  un  cachet  tout  particulier  que  Ion  cher- 
cherait vainement  ailleurs.  Il  est  même  à  croire  que  lorsque  la 
phycologie  aura  fait  plus  de  progrès,  on  arrivera  à  démontrer 
que  si  beaucoup  d'algues  paraissent  identiques  au  premier 
abord,  elles  diffèrent  considérablement  entre  elles  sous  le  rap- 
port de  leur  organisation. 


CHAPITRE   XXXV 

MATIÈRE    ORGANIQUE    AZOTÉE    SOLUBLE 

La  petite  quantité  de  matière  organique  soluble  comparée  à 
la  somme  des  principes  salins  et  à  la  masse  de  liquide  que 
contiennent  les  eaux  en  général  ;  la  difficulté  de  l'isoler  des 
substances  minérales  avec  lesquelles  elle  semble  s'unir  intime- 
ment ;  enfin  Tabsenee  de  caractères  suffisants  pour  la  recon- 
naître d'une  manière  certaine,  font  que,  le  plus  ordinairement, 
les  chimistes  se  sont  contentés  de  la  signaler,  sans  pouvoir  en 
indiquer  et  la  constitutiop  exacte  et  l'origine.  Toujours  on  a 
conclu  à  son  existence,  parce  que  le  résidu  de  Tévaporation  de 
plusieurs  litres  d*eau  exposé  graduellement  à  l'action  de  la 
chaleur  se  colorait  en  brun  ou  en  noir,  et  que  les  produits  vo- 
latils répandaient  une  odeur  ayant  quelque  analogie  avec  les 
matières  animales  chauffées  à  une  température  élevée. 

§  I«r.  —  Matlèra  or^âAique  asotée  solvble  ûts  eaux  doaoès. 

Peu  de  chimistes  ont  porté  leur  attention  sur  la  matière  or- 
ganique que  les  eaux  de  pluie  empruntent  à  l'atmosphère.  C'est 
à  elle  que  Zimmermann  et  Brandes  ont  donné  les  noms  de  ré^ 
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8rn€  ^  de  pyrfhim  ^  de  tntiet»  ^  mate  sans  elMK^ier  h  eii  filire 
connaître  la  oomposîtîon. 

M.  Bîneau  <  a  démontré  que  le  produit  dé*  VéirwpdÊMùn  de 
Peau  de  pluie  recueillie  à  l'Observatoire  de  Lyon  prenait  une 
teinte  jaune  jEauve  provenant  de  la  présemee  d'une  matière  or- 
ganique azotée  dont  une  partie  se  volatilisait  en  répandant  une 
odeur  empyreumatiquew  U  résulte  encore  àe  eee  rech^rckes 
que  Teau  de  pluie  des  villes  est  moins  chargée  de  ce  principe 
que  l^u  recueillie  À  la  campagne,  et  que  la  neige  et  le»  pluies 
d'Uver  sont  également  chargées  de  mati^  orgatiique  azotée 
ayant  les  mêmes  propriétés  que  celle  contenue  dans  les  {duies 
d'été. 

Nous  avons  assez  insisté  sur  les  matières  organiques  azotées 
et  solubles  des  eaux  stagnantes  de  puits,  de  citernes  et  de  mares 
pour  que  nous  y  revenions  encore  ici. 

Les  ruisseaux,  les  rivières  et  les  fleuves,  réceptacles  naturels 
de  toutes  les  eaux  qui  s'épanchent  sur  la  surface  de  la  terre, 
contiennent  toujours  des  matières  organiques  solubles  qai  va- 
rient, quant  à  la  nature,  et  à  la  c[uantité,  suivant  que  les  pre- 
mières ont  eu  le  contact  plus  ou  moins  prolongé  des  substances 
végétales  et  animales. 

Ces  matières,  sur  la  nature  desquelles  le  chimiste  ne  pos^ 
sède  encore  que  des  données  très4ncertaines,  sont,  sans  aucun 
doute,  constituées  par  les  produits  résultant  de  la  décomposi* 
tion  du  ligneux  et  des  substances  animale».  Gependant  il  parait 
certain  que  sous  l'influence  de  1  oxygène  atmosphérique ,  ces 
matières  organiques  subissent  une  v^table  combustion  qui  a 
pour  effet  de  produire,  entre  autres  substances  solubles,  de 
l'ammoniaque  dont  l'analyse  constate  facilement  la  présence  en 
quantité  variable  suivant  les  saisons. 

MM.  Boutron  et  0.  Henry,  qui  ont  fait  l'analyse  des  eaux 
qui  alimentent  les  fontaines  publiques  de  Paris,  ont  vu  que 
Teau  de  la  Seine  contenait  i^iis  de  matière  organique  aoluble 
en  aval  qu'en  amont.  Ce  résultat  s'explique  de  lui-même  et  doit 
même  s'observer  non-seulement  avec  Teau  de  la  Seine,  mais 
encore  avec  tous  les  cours  d'eau  situés  près  des  grandes  villes. 
A  la  sortie  de  ces  dernières,  les  eaux  se  sont  chargées  des  ma- 

1.  Bineau.  Annale»  de  chimie  et  de  phytiij^etZ*  e^rie,  I86I,  i*  XLII,  p,  498. 


MATIÈRE  ORGANIQUE  AZOTÉE  SOLUBLE  495 

étrangères  qaô  leur  déversant  les  égouts,  les  élaUiase- 
ments  de  bains,  les  corroieriesi  etc%,  toutes  sabsIsiKes  qui 
entrent  pour  Une  certaine  part  en  solntion,  tandië  qu'une  autre 
portion  est  entraînée  en  suspension  et  va  produire  le  limon  sur 
des  points  quelconques  du  rivage» 

§  IL  —  MaUère  di^tanl^è  àÉétéè  solablé  des  eàuk  âlnéraïès. 

Gomme  les  eaux  douées,  beaucoup  d*eÀux  Kninéraled^  à  quel- 
que classe  qu'elles  appaitiennent,  retltenûent  de  la  matiëlne  or- 
ganique azotée  solùMô.  Certaines  d*entt^  elles,  placées  dans  la 
la  classe  des  eaux  sulfurées,  en  contiennent  une  propoilion  as- 
sez grande  pour  communiquer  de  Tonctuosité  à  la  p^au. 

D*o&  vient  cette  matière'?  quelle  est  sa  natum?  quel  rôle 
joue  t-elle  dans  la  formation  de  la  matière  organisée  on  ton-^ 
fervoïde?  Telles  sont  les  questions  (}ùe  nous  ailonà  aboMe^,  en 
relatant  les  diverses  hypothèses  émises  Jusqu'à  ée  jouir  pai^  les 
auteurs. 

EU  traçant  Thistoiique  des  matières  organiques  étotées,  en 
général,  nous  avons  dit  que  Bayen  avait  Irecohnu  dans  les  eatix 
de  Bagnères-de-Luchon  la  présence  d'une  matière  organique 
soluble  qui  tire  son  origine  de  végétaux  minér^disés  enfouis 
dans  le  sein  de  la  terre. 

Vauquelin,  également,  ne  payait  pas  éloigné  de  ôroire  qu'éii 
traversant  les  couches  inférieures  de  la  terre,  les  eaux  de  Plom- 
bières entratnent  avec  elles  des  substances  qui  ont  appartenu 
autrefois  à  des  corps  organisés  et  sans  doute  à  des  animaux 
dont  les  restes ,  quand  ils  sont  exactement  privés  du  contact 
de  l'air,  se  conservent,  côfmme  on  sait,  pendant  très- longtemps. 
Chaptal  trouve  à  celle  d^Ussat,  la  plus  grande  ressemblance 
avec  l'islbumine  végétale. 

Dans  une  série  de  mémoires  fort  remarquables  sui^  les  eaux 
des  Pyrénées,  Anglada  ^  montre  que  toutes  celles-ci,  froides  ou 
chaudes,  contiennent  une  proportion  variable  de  matière  or- 
ganique qu'il  divise  en  deux  parties,  Tune  soluble  et  l'autre 
insoluble,  il  envisage  la  première ,  la  seule  qui  nous  occupe 

1.  Anglada.  Mémoirei  four  tervir  à  VMsioire  générale  des  eaux  minérales 
tvifuretaes  eê  d$s  eaux  ihermalee,^  Paris,  1937,  S  vol. 
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dans  ce  chapitre»  comme  ayant  uniquement  les  apparences  d'une 
origine  organique  et,  comme  il  Ta  trouvée  dans  toutes  les  eaux 
sulfurées  soumises  à  son  examen,  il  croit  a  qu'elle  se  rattache 
dans  sa  formation  au  mode  d'élaboration  qui,  dans  les  entrailles 
de  la  terre,  fait  éclore  les  eaux  sulfureuses.  » 

Longchamp,  dans  son  travail  sur  la  source  ferrugineuse  de 
Luxeuil,  fit  la  remarque  que  Teau  minérale  prise  au  griffon  était 
parfaitement  limpide  et  transparente,  mais  qu'après  deux  jours 
d'exposition  à  l'air,  elle  prenait  une  teinte  couleur  de  chair  et 
devenait  gélatineuse  :  d*où  il  conclut  que  l'eau  qui  sort  du  sein 
de  la  terre  contient  une  matière  organisante  soluble  qui,  par 
le  fait  d'une  génération  ultérieure,  donne  naissance  à  la  ma- 
tière organisée. 

Fontan  ^  fait  observer  que  toutes  les  eaux  sulfurées,  à  base 
de  sulfure  de  sodium  ou  primitives,  renfermaient  une  matière 
organique  azotée  soluble  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  pyrénéine 
soluble.  Relativement  à  l'origine  de  cette  dernière,  Fontan  es* 
time  qu'il  n'est  pas  possible  d'admettre  qu'elle  provienne  de  la 
décomposition  des  conferves  pouvant  vivre  dans  le  sein  de  la 
terre.  Il  a  quelque  lieu  de  croire  qu'elle  se  forme  dans  les 
eaux. 

Comme  ses  devanciers,  M.  Filhol  a  reconnu  Texistence  d'une 
matière  organique  azotée  soluble  dans  les  eaux  pyrénéennes.  Ce 
chimiste  attribue  l'origine  de  cette  substance  à  des  matières  orga- 
niques existant  sur  la  surface  de  la  terre  et  qui  sont  entraînées 
par  les  infiltrations  d'eaux  douces  dans  les  sources  minérales. 
iPour  M.  Filhol,  les  matières  organiques  ne  peuvent  pas  pénétrer 
à  une  profondeur  considérable,  car  en  contact  avec  certains 
principes  minéralisateurs  et  sous  l'influence  d'une  tempéra- 
tures élevée,  elle  ne  tarderaient  pas  à  se  décomposer.  D'où  il  ré- 
sulte que  toute  eau  non  pourvue  de  matière  organique  qui 
pénètre  dans  l'intérieur  de  la  terre  a  toutes  les  chances  pour 
en  sortir  dépouillée. 

M.  Lambron  est  d'avis  que  la  matière  organique  azotée  so- 
luble des  eaux  sulfurées  est  identique  à  celle  qui  existe  dans 
les  eaux  potables  et  dans  les  eaux  courantes,  et  qui  se  préci- 
pite avec  le  temps  sur  les  pierres  et  dans  le  lit  des  rivières.  Il 

1.  Fontan.  Recherchée  turln  eauœminéralêê  dêMPyréné9$,eio ,  Paiig,  18SS, 
%•  édition. 
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croit  encoi*e  qu'elle  doit  être  distinguée  de  la  matière  végéto- 
animale  soluble  ou  concrète  que  produit  la  sulfurairo  lors- 
qu'elle se  décompose.  M.  Lambron  propose  pour  cela  de  lui 
donner,  comme  nous  l'avons  vu,  le  nom  d'hydrose,  et  de  réser- 
ver le  nom  de  sulfurose  à  celle  qui  résulte  de  la  décomposition 
de  la  sulfuraire. 

M.  Cazin  donne,  avons-nous  dit,  le  nom  de  sulfurhydrine  à 
la  matière  organique  azotée  soluble  des  eaux  sulfurées,  mais  il 
pense  qu'il  faut  faire  une  distinction  entre  celle  qui  provient  des 
eaux  sulfurées  jaillissant  des  terrains  primitifs,  et  celle  des 
terrains  secondaires  et  tertiaires. 

Dans  les  eaux  des  terrains  primitifs,  la  matière  organique 
soluble  c  constitue  avec  l'eau  un  être  unique  doué  d'une  sorte 
de  vitalité,  prenant  naissance  en  même  temps  qu'elle,  et  sous 
les  mêmes  actions  qui  déterminent  sa  formation ,  par  une  asso- 
ciation directe  et  simultanée  de  leurs  éléments.  Dans  les  eaux 
des  terrains  secondaires  ou  modernes,  la  matière  organique 
soluble  est  accidentelle,  comme  leur  minéralisation,  et,  suivant 
les  individualités  ;  elle  provient  vraisemblablement  soit  des  ac- 
tions chimiques  complexes  qui  peuvent  se  produire  à  des  tem- 
pératures et  sous  des  pressions  quelquefois  considérables,  entre 
des  azotates,  des  composés  ammoniacaux  et  des  minéraux  d'o- 
rigine organique  (hydrocarbures,  bitumes,  lignite,  etc.),  soit 
tout  simplement  de  la  décomposition,  au  voisinage  de  la  sur- 
face terrestre,  des  corps  organisés  récemment  ou  ancienne- 
ment privés  de  vitalité  que  les  eaux  pluviales  dissolvent  en  par- 
tie et  entraînent  à  travers  les  couches  perméables,  soit  enfin 
de  toutes  ces  causes  réunies.» 

Nous  croyons  en  avoir  dit  assez  pour  prouver  que  si  la  pré- 
sence d'une  matière  organique  azotée  et  soluble  dans  les  eaux 
minérales  ne  peut  être  mise  en  doute,  les  expérimentateurs 
sont  loin  d'être  parfaitement  d'accord  sur  son  origine.  A  cet 
égard  on  ne  peut  en  réalité  qu'établir  des  conjectures. 

Voyons  maintenant  les  propriétés  particulières  qu'elle  com- 
munique aux  eaux  minérales  lorsqu'elle  sV  trouve  en  quantité 
minime  ou  en  quantité  notable. 

Dans  le  premier  cas,  les  eaux  ne  possèdent  aucune  propriété 
particulière  qui  permette  de  reconnaître  de  visu  l'existence 
d'une  matière  organique  soluble;  c'est  seulement,  comme  nous 

Lefort,  *•  édition.  32 
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le  verrons  plus  loin,  en  opérant  avec  le  produit  de  la  concen- 
tration que  Ton  arrive  à  la  déceler  d'une  manière  sinon  cer- 
taine, du  moins  très  approximative.  On  remarque  cependant 
que  les  eaux  qui  en  sont  imprégnées,  abandonnées  à  elles- 
mêmes  pendant  un  certain  temps  dans  des  vases  fermés,  ac- 
quièrent une  odeur  désagréable  et  sensiblement  sulfurée. 

Les  eaux  minérales,  au  contraire,  riches  en  matière  orga- 
nique azotée  soluble,  communiquent  quelquefois  à  la  peau  une 
onctuosité  qui  varie  suivant  la  proportion  de  la  substance  orga- 
nique, la  température  et  le  degré  de  minéralisation  de  l'eau. 

Quelle  que  soit  la  puissance  d'un  microscope,  on  ne  parvient 
jamais  à  découvrir  la  plus  légère  trace  de  matière  organique  ; 
mais  si  on  fait  évaporer  quelques  gouttes  d'eau  sur  une  lame 
de  verre  et  si  on  examine  le  résidu  à  l'aide  de  cet  instrument, 
on  observe  un  enduit  très-mince  ayant  la  plus  grande  ressem- 
blance avec  Talbumine  soluble  et  solidiQée. 

Abandonnées  à  l'air,  les  eaux,  surtout  thermales,  notable- 
ment chargées  de  matière  organique  azotée  soluble  finissent 
par  se  troubler  sensiblement  et  par  déposer,  sous  la  forme  d'un 
limon  qui  tapisse  le  fond,  les  parois  et  les  canaux  servant  à 
leur  écoulement,  une  certaine  partie  de  cette  substance,  que 
viennent  modifier  les  agents  atmosphériques. 

D'après  quelques  auteurs,  ce  serait  ce  premier  dépôt  qui 
donnerait  naissance  aux  conferves  dont  nous  parlerons  plus 
loin. 

^  III.  —  Matière  organique  azotée  soloble  des  eanz  de  mer. 

Quoique  les  chimistes  se  soient  peu  préoccupés  de  détermi- 
ner la  nature  de  la  matière  organique  existant  dans  Teau  des 
mers,  nous  croyons  cependant  pouvoir  la  considérer  comme 
azotée.  Recevant  perpétuellement  toutes  sortes  de  substances 
organiques,  animales  et  végétales  par  ses  affluents;  dissolvant 
sans  cesse  les  matières  qui  se  décomposent  dans  son  milieu,  on 
comprend  facilement  que  l'eau  qui  baigne  les  plages,  et  surtout 
celle  encaissée  dans  les  ports,  doit  être  plus  chargée  de  matières 
organiques  que  celle  qui  est  au  large.  N'est-il  pas  notoire  que 
les  ports  de  la  Méditerranée,  là  où  le  renouvellement  de  l'eau 
n'a  pas  lieu  ou  ne  s'opère  que  difficilement,  sont  plus  insalubres 
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que  ceux  de  la  Manche  par  exemple,  où  le  flux  et  le  reflux  en- 
traînent et  dispersent  au  loin  toutes  les  substanca*^  qui  tondent 
à  se  corrompre? 


CHAPITRE   XXXVI 

MATIÈRE    ORGANIQUE    AZOTÉE     INSOLUBLE 


§  I^^  —  Matière  oreranlqne  azotée  insoluble  des  eanx  doaces. 

L'opinion  la  plus  accréditée  est  que  la  matière  organique 
azotée  et  insoluble  des  eaux  douces  a  pour  origine  celle  qui  se 
trouve  à  l'état  de  solution  :  mais  à  celle-ci  il  convient  d'en 
joindre  une  seconde  qui  n'est  pas  la  moins  importante,  c'est 
celle  qui,  en  suspension  dans  Teau  et  que  Tœil  ne  peut  pas 
toujours  apercevoir  avec  certitude,  sej  précipite  lorsque  par 
suite  du  repos  et  de  l'évaporation  spontanée  d'une  partie  du 
liquide,  les  molécules  viennent  à  se  réunir. 

Les  eaux  douces  de  neige  et  de  pluie  ne  sont  pas  toujours 
exemptes  de  matières  organiques  insolubles.  Souvent,  après  les 
avoir  abandonnées  au  repos,  elles  déposent  des  matières  brunes 
ou  noirâtres  empruntées  à  l'atmosphère,  et  dans  lesquelles  des 
principes  minéraux  entrent  pour  une  large  proportion. 

Les  eaux  de  sources  et  de  puits  à  eau  vive,  placées  dans  de 
bonnes  conditions,  laissent  rarement  déposer  de  la  matière 
organique  insoluble  ;  toujours  celle-ci  y  est  à  l'état  soluble. 

Les  eaux  courantes  et  surtout  les  eaux  stagnantes  donnent 
souvent  naissance  à  cette  substance,  se  révélant  par  l'endujt 
onctueux  et  glaireux  qui  recouvre  le  sable,  les  cailloux,  les 
pierres  et  enfin  les  corps  solides  situés  dans  le  fond  des  ruis- 
seaux, des  rivières  et  des  fleuves.  C  est  elle  qui  produit  en 
partie  la  vase  ou  le  limon  des  eaux  stagnantes  et  la  matière 
gélatineuse  des  galets  de  la  mer. 

La  substance  qui  nous  occupe  ici  est  blanche  ou  légèrement 
grisâtre  dans  l'origine;  mais  elle  ne  tarde  pas  à  acquérir  des 
colorations  qui  varient  du  gris  foncé  au  noir,  suivant  le  temps 
qu'elle  a  mis  à  se  déposer,  l'intervention  de  loxygène  de  l'air. 
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les  saisons»  et  suivant  enfin  qu'elle  est  imprégnée  de  matières 
minérales  parmi  lesquelles  se  font  remarquer  des  sulfures. 

g  n.  —  Matière  organique  aaotée  Insoluble  des  eaox  BUnérales 

<glalrine>. 

Sans  parler  des  acides  crénique  et  apocrénique  que  nous 
savons  déjà  se  précipiter  à  l'état  insoluble  en  combinaison  avec 
Toxyde  ferrique  de  la  plupart  des  eaux  minérales  ferrugineuses, 
presque  toutes  les  eaux,  sans  distinction  de  classe  et  d'origine, 
déposent  avec  le  temps  des  principes  organiques  azotés  inso- 
lubles qui,  avec  des  sels  peu  stables,  tapissent  l'orifice  des 
puits,  les  parois  intérieures  des  réservoirs,  enfin  les  canaux 
servant  à  leur  aménagement  et  à  leur  écoulement  au  dehors. 

Ces  matières  peu  étudiées  dans  les  eaux  bicarbonatées,  sul- 
fatées et  chlorurées,  ont  reçu  au  contraire  des  développements 
très-intéressants  dans  les  eaux  sulfurées.  Aussi  n'aurons-nous 
à  nous  occuper  que  de  celles  de  cette  dernière  classe. 

La  substance  organique  azotée  et  inorganisée  des  eaux  sul- 
furées possède  des  colorations  très-variables  et  tout  à  fait  en 
rapport  avec  la  nature  de  l'eau  dans  laquelle  elle  s'est  pro- 
duite. Comme  celle  des  eaux  douces,  elle  varie  du  blanc  au 
blanc  grisâtre  et  au  noir. 

Elle  a  reçu  aussi  des  noms  rappelant  son  origine  :  ainsi  Fon- 
tan  la  désigne  sous  le  nom  de  pyrénéine  déposée  ou  substance 
gélatineuse  amorphe;  Longchamp,  harégine  deuxième  variété  ; 
Anglada,  glairine  muqueuse  ou  membraneuse;  M.  Lambron, 
sulfurinCy  et  M.  Cazin  sulfomucose. 

Toutes  ces  dénominations  appliquées  à  des  matières  d'aspects, 
en  effet,  différents  ne  sauraient  demeurer  plus  longtemps  dans 
le  langage  hydrologique  après  les  importants  travaux  de 
MM.  Cazin  et  Léon  Soubeiran  sur  les  matières  organiques  des 
eaux  sulfurées  des  Pyrénées.  Ces  auteurs  ont  montre  que  les 
conferves  telles  que  la  sulfuraire  avaient  pour  origine  la  ma- 
tière organique  amorphe,  laquelle  à  son  tour  provenait  de  la 
matière  organique  azotée  que  ces  eaux  contiennent. 

C'est  pour  ce  motif  qu'avec  M.  L.  Soubeiran  nous  réserverons 
le  nom  générique  de  glairine  pour  spécifier  la  matière  orga- 
nique azotée  amorphe  des  eaux,  parce  que  sauf  sa  coloration 
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'qui  est  très-diverse,  elle  possède  toujours  dans  les  eaux  miné- 
rales où  on  la  rencontre,  l'aspect  de  glaires  d'origine  animale. 

La  glairine,  dans  son  état  le  plus  primitif,  n'a  pas  encore  les 
rudiments  d'une  organisation  quelconque,  mais  elle  contient 
certainement  le  germe  qui  se  développera  un  jour  avec  des 
caractères  très-différents  suivant  le  milieu  où  la  nature  l'aura 
iplacée.  Telle  est,  à  n'en  pas  douter,  l'origine  de  ces  nombreuses 
variétés  d*hydrophites  qui  prennent  naissance  non-seulement 
dans  les  eaux  minérales  sulfurées,  mais  encore  dans  les  eaux 
thermales  comme  celles  de  Néris,  de  Bourbon  TArcham- 
i)auU)  etc. 

Nous  allons  appuyer  cette  observation  par  la  transformation 
de  la  glairine  des  sources  de  Bagnères-de-Luchon  en  une  subs- 
tance véritablement  organisée,  ainsi  qu'il  résulte  des  expé- 
riences de  M.  Cazin. 

L'eau  de  Bagnères-de-Luchon  contient  deux  variétés  bien 
distinctes  de  matière  organique  inorganisée  et  insoluble.  La 
première,  ou  la  stilfomucoset  qui,  d'après  M.  Cazin,  mérite 
rseule  le  nom  de  glairine,  se  présente  sous  la  forme  de  filandres, 
tde  flocons,  de  magma  glaireux,  le  plus  souvent  parfaitement 
transparents  et  tout  à  fait  comparables  h  des  glaires  d'oeufs,  à  du 
mucilage  épais  de  graine  de  lin  incomplètement  suspendu  dans 
iati  liquide,  à  l'humeur  vitrée  de  Tœil,  à  du  frai  de  grenouille,  à 
de  la  gelée  animale  ou  végétale  incomplètement  dissoute.  Sa 
coloration  varie  du  blanc  opalin  au  brun,  coloration  qui  est 
due  aux  matières  étrangères  qu'elle  renferme  à  l'état  d'inter- 
position. 

M.  Cazin  a  mis  hors  de  doute  que  cette  matière  était  suscep- 
tible d'acquérir  une  organisation  particulière,  car  abandonnée 
à  elle-même  dans  un  flacon  fermé,  mais  contenant  de  l'air,  elle 
a  présenté  au  microscope  des  filaments  transparents,  très-ténus, 
réticulés,  anastomosés,  engagés  dans  la  gangue  muqueuse  et 
semblant  sortir  de  nodules  globuleux,  plus  opaques  à  leur 
centre,  disséminés  çà  et  là,  les  uns  isolés,  les  autres  en  groupes 
irréguliers. 

La  seconde,  ou  la  stilfodiphthérosey  est  toujours  opaque  et 
sous  la  forme  de  pellicules  ou  de  membranes  très-minces,  ha- 
bituellement repliées  sur  elles-mêmes  ou  contournées  en  divers 
sens,  d'une  couleur  variable  entre  le  gris  clair,  le  gris  ver- 


502  EAUX  DOUCES  ET  EAUX  MINÉRALES 

dâtre,  le  vert  noirâtre  et  le  noir.  Lorsque  ces'  pellicules  sont 
en  masse,  elles  figurent  assez  bien  des  débris  de  papier  blanc, 
gris  ou  noir,  très-mince  et  non  collé,  qu'on  aurait  agités  dans 
un  flacon  avec  de  Teau. 

La  sulfodiphthérose  ou  matière  organique  azotée  membra- 
neuse, occupe  souvent  dans  les  eaux  de  Bagnères-de-Luchon  la 
partie  supérieure  du  liquide,  et  au-dessus  de  la  sulfomucose, 
sous  la  forme  de  feuilles  minces.  M.  Cazin  suppose  que  c'est  la 
sulfomucose  qui,  par  une  cause  accidentelle,  se  convertit  de 
la  sorte  en  sulfodiphthérose.  Cette  transformation  serait  due  à 
l'action  de  l'air  et  à  une  véritable  déshydratation  qui  la  ferait 
ainsi  contracter  sur  elle-même. 

Examinés  au  microscope,  certains  échantillons  de  sulfodi- 
phthérose laissent  apercevoir  une  grande  quantité  de  cristaux 
de  soufre  transparents,  représentant  les  uns  des  prismes  obli- 
ques à  base  rhomboïdale,  les  autres  des  octaèdres  allongés. 
Les  prismes  obliques  après  un  certain  temps  passent  à  la  forme 
octaédrique,  d'après  des  observations  ultérieures  de  M.  Cazin. 
Après  quelques  mois  de  conservation  dans  un  flacon  incomplè- 
tement rempli,  cette  substance  a  montré  à  cet  auteur  des  traces 
incontestables  d'organisation,  caractérisées  par  des  filaments 
réticulés  qui  ont  la  même  contexture,  que  ceux  observés  déjà 
avec  la  sulfomucose  ancienne.  Ces  filaments  sont,  sans  aucun 
doute,  les  rudiments  de  la  matière  organisée,  que  nous  allons 
faire  connaître  tout  à  l'heure,  car  Fontan  avait  déjà  observé 
que  la  substance  gélatineuse  (pyrénéine  amorphe),  exposée  au 
contact  de  la  lumière  et  dans  des  vases  incomplètement  remplis 
de  Teau  de  la  source,  produisait  avec  le  temps  des  granules  à 
peine  perceptibles,  qui  finissent  par  donner  naissance  à  des 
filaments  blancs  et  très  ténus. 

M.  Cazin  n'hésite  pas  à  conclure  que  lorsque  la  glairine  s'est 
transformée  en  sulfodiphthérose  ou  en  produits  analogues  elle 
doit  être  classée,  comme  la  sulfuraire  parmi  les  végétaux  con- 
fervoïdes. 

M.  Léon  Soubeiran  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  la 
glairine  que  Ion  trouve  dans  toutes  les  eaux  sulfurées  des 
Pyrénées  s'exprime  ainsi  : 

€  L'aspect  physique  de  la  glairine  est  très-susceptible  de  va- 
rier. 11  tient  souvent  aux  circonstances  physiques  dans  les- 
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quelles  elle  s'est  formée,  aux  corps  étrangers  qui  s'y  sont  mé* 
langés;  on  la  voit  diversement  colorée  par  des  sulfures  ou  des 
matières  étrangères.  Elle  est  muqueuse,  filandreuse,  membra- 
neuse, compacte,  stalactiforme,  et  dans  bien  des  cas  on  a  pu 
constater  les  circonstances  qui  ont  déterminé  ces  modifications 
dans  sa  forme;  c'est  la  surface  lisse  ou  rugueuse  des  parois  de 
la  source,  la  couche  d*eau  plus  ou  moins  prpfonde  où  elle  s'est 
déposée.  Le  contact  de  Tair  a  sa  part  d'infiuence,  et  aussi  le 
mélange  accidentel  des  eaux  chaudes  et  des  eaux  froides.  La 
température  de  la  source  vient  apporter  aussi  sa  part  dans  ces 
modifications;  la  glairine  des  eaux  très-chaudes  ayant  plus  de 
tendance  à  prendre  la  forme  filamenteuse  et  à  se  colorer  en 
rouge,  tandis  que  le  dépôt  des  sources  peu  chaudes  se  montre 
plus  habituellement  sous  la  forme  d'une  matière  d'un  blanc 
mat  et  de  consistance  pulpeuse.  Mais  ce  ne  sont  là  que  des 
modifications  dans  le  mode  d'agglomération  que  Ton  pourrait 
tout  au  plus  admettre  comme  des  variétés  d'une  substance  au 
fond  toujours  identique  ;  et  c'est  en  effet,  la  seule  conclusion 
qu'il  serait  possible  de  tirer,  si  l'on  ne  se  trouvait  pas  en  pré- 
sence des  observations  qui  nous  montrent  la  glairine  se  modi- 
fiant peu  à  peu  dans  sa  structure,  et  après  avoir  été  simple 
agrégat  chaotique,  suivant  l'expression  de  Turpin,  se  remplir 
d'abord  de  granules  et  s'organiser  bientôt  après  en  filaments 
réticulés  et  anastomosés  ^ .  » 

MM.  Béchamp  et  Saint-Pierre  ont  analysé  d'une  manière 
spéciale  la  matière  glaireuse  déposée  dans  les  eaux  sulfurées 
de  Molitg  (Pyrénées  orientales)  et  ils  ont  trouvé  qu'elle  avait 
la  composition  suivante  ^  : 


V 


Eau 94,40 

I  GraYiere 2.38 

Partie  minérale..    3,25  !  Silice  soluble  dans  la  potasse..  0,52 

(  Sels  solubles,  fer 0, 35 

Résidu  ]                                             I   Matière  glucogène 0,?8 

solide  (  i  Matière  précipitée  par  le  chlo- 

5,60     1  ,.     ,.  -,  on  i      rure  de  baryum , 

i  Partie  organique    2,35  |  ^^^.^^^  ^^^^/^   précipitée  par  }    2,07 

l'ammoniaque. 
Perte 


1.  J.  L.  Soubeiran.  Essai  sur  la  matière  organisée  des  sources  sulfureuses 
des  Pyrénées.  VàTis,  1858. 

2.  Béchamp  et  Saint-Pierre.  Monipellier  médical,  mars  1861. 
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MM.  Béchamp  et  Saint-Pierre  considèrent  qu'il  existe  dans 
les  glaires  des  eaux  de  Molitg  une  matière  glycogène,  plus  ou 
moins  analogue  au  ligneux  et  susceptible  de  fermenter  avec  la 
levure  de  bière. 


CHAPITRE  XXXVII 

MATIÈRE    ORGANISÉE    OU    CONFERVES 

Nous  venons  de  voir  la  matière  organique  azotée  et  soluble 
des  eaux  se  déposer  sous  l'influence  de  causes  diverses,  donner 
lieu  à  la  matière  organique  inorganisée  ou  glairine,  et  celle-ci 
à  son  tour,  avec  le  temps  et  dans  des  conditions  spéciales,  se 
convertir  en  matière  organisée. 

S'il  '  est  fort  difficile  d'assigner,  soit  en  botanique,  soit  en 
chimie,  une  place  quelconque  aux  deux  premières,  il  en  est 
autrement  de  celle  qui  est  douée  d'une  véritable  organisation. 
C'est  maintenant  à  l'histoire  de  cette  dernière  que  nous  allons 
nous  livrer,  tout  en  élaguant  le  plus  possible  ce  qui  appartient 
exclusivement  au  domaine  de  la  botanique. 

Dans  les  eaux  douces  stagnantes,  et  dans  nombre  de  sources 
minérales,  on  observe  assez  souvent  une  identité  parfaite  dans 
la  substance  organique  et  végétante  ;  mais  il  en  est  d'autres 
aussi  qui  jusqu'à  ce  jour  n'ont  pas  été  signalées  ailleurs. 

La  botanique  nous  enseigne  que  toutes  ces  espèces,  pour 
lesquelles  on  a  imaginé  des  noms  particuliers  tirés  du  lieu  où 
on  les  a  observées  pour  la  première  fois,  pouvaient  être  ran- 
gées dans  la  classe  des  algues  ou  phycées,  et  dans  Tordre  des 
confervoïdes.  Elles  sont  surtout  fournies,  du  moins  jusqu'à 
présent,  par  la  famille  des  confervacées,  des  nostochinées,  des 
ulvacées,  qui  comprennent  les  oscillariées,  les  nostochs,  les 
anabaines  et  les  ulothrix.  Laissant  donc  à  chaque  observateur 
le  soin  de  désigner  par  un  nom  particulier  la  matière  organisée 
que  l'on  croit  propre  à  certaines  eaux,  nous  nous  contenterons 
pour  le  sujet  que  nous  traitons  ici  de  l'inscrire  sous  le  nom  gé- 
nérique de  conferves. 
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§  P'.  —  GoAforves  des  eanz  donees. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  le  chapitre  précédent,  la 
glairine  finit  avec  le  temps  par  acquérir  une  organisation  véri- 
table. Mais  en  est- il  de  même  de  Torigine  des  matières  orga- 
nisées, tant  végétales  qu'animales,  que  l'on  rencontre  dans  les 
eaux  douces,  principalement  stagnantes  ?  C'est  là,  on  le  com- 
prend, un  problème  dont  la  solution  est  assez  difficile.  En 
eflfet,  dans  ces  dernières,  les  sporules  ont  pu  provenir  du  sol 
et  même  de  l'atmosphère.  Ces  germes  microscopiques  qui  par- 
courent l'espace,  trouvant  à  la  fin  un  milieu  propice  à  leur 
évolution,  ont  pu  se  développer  et  produire  toutes  ces  sub- 
stances vertes  qui  tapissent  le  fond  des  étangs,  des  mares, 
enfin  de  toutes  les  eaux  douces  qui  ont  peu  ou  pas  d'écoule- 
ment. Tout  ce  que  l'on  sait^  c'est  que  les  eaux  douces  distillées 
avec  les  plantes,  abandonnées  à  elles-mêmes  dans  des  flacons 
bouchés,  renferment  une  matière  organique  azotée  soluble, 
qui  se  précipite  avec  le  temps  sous  la  forme  de  glaires,  et  dans 
lesquelles  le  microscope  découvre  des  filaments.  Mais  toute 
organisation  semble  s'arrêter  là,  du  moins  nous  ne  sachions 
pas  que  dans  les  eaux  douces,  placées  dans  une  semblable 
condition,  Ton  ait  signalé  encore  la  présence  de  conferves 
comparables  à  celles  des  eaux  minérales.  Le  mode  d'agir  de 
la  matière  organique  azotée  et  amorphe  des  eaux  douces  ne 
serait  donc  pas  le  même  que  celui  des  eaux  minérales,  et  de 
plus  rien  ne  prouve,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que  les 
conferves  de  celles  qui  ont  le  contact  de  Tair,  n'ont  pas  em- 
prunté  leurs  sporules  à  l'atmosphère. 

Les  eaux  douces  stagnantes  soumises  à  une  température 
toujours  supérieure  à  0**  et  aux  radiations  lumineuses  et  so- 
laires commencent  par  se  troubler,  puis  prennent  une  teinte 
verte  plus  ou  moins  prononcée.  C'est  alors  qu'apparaissent 
tous  ces  végétaux  aquatiques  sur  le  nombre  desquels  la  bota- 
nique est  loin  d'avoir  dit  son  dernier  mot;  mais  il  se  développe 
aussi  d'autres  matières  organisées,  paraissant  tenir  aussi  bien 
du  règne  végétal  que  du  règne  animal  :  tels  sont  les  animal- 
cules ou  infusoires. 

M.  Morren,  qui  a  fait  des  matières  organiques  végétales 
et  animales  des   eaux   stagnantes  l'objet   d'une  étude  très- 
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suivie,  1  a  observé  que  la  coloration  verte  provenait  de  plusieurs 
espèces  de  conferves  et  d'animalcules  monadaires  verts,  presque 
d'une  seule  espèce,  Tenchélide  monadaire  de  Bor;  de  Saint- 
Vincent.  Quant  à  la  teinte  rouge  que  possèdent  certaines  eaux 
stagnantes,  M.  Morren  l'attribue  à  un  autre  animalcule  d*un 
beau  rouge  carminé  {trachelemonas  volvocina)^  qu'il  est  arrivé 
à  faire  reproduire  à  volonté  en  plaçant  quelques  gouttes  d'eau 
rouge  dans  de  l'eau  de  puUs  filtrée. 

Suivant  cet  auteur,  les  conferves  vertes,  les  animalcules 
verts  et  rouges  des  eaux  douces  stagnantes,  décomposent  avec 
une  grande  énergie,  comme  les  végétaux  d'un  ordre  plus  élevé 
et  sous  l'influence  des  rayons  luminenx,  l'acide  carbonique 
dissous  dans  l'eau. 

M.  Bineau  ^  a  aussi  remarqué  que  les  conferves  qui  se  déve- 
loppent dans  les  eaux  douces  avaient  la  propriété  de  décom- 
poser l'ammoniaque.  Ses  expériences  ont  porté  sur  l'eau  de 
pluie  conservée  depuis  quelque  temps  et  dans  laquelle  il  s'était 
formé  des  matières  organiques  végétales  analogues  à  celles  des 
eaux  distillées.  Il  a  vu  alors  que  la  décomposition  de  l'aleali 
avait  lieu  bien  plus  rapidement  sous  l'influence  des  rayons  so- 
laires qu'à  la  lumière  difl'use  ou  à  l'obscurité. 

Voici,  du  reste,  les  conséquences  que  M.  Bineau  tire  de  ses 
recherches  : 

lo  La  démonstration  du  fait  d'une  absorption  ou  d'une  dé- 
composition de  sels  ammoniacaux  efl'ectuée  par  des  plantes 
avec  une  intensité  analogue  à  celle  qui  s'observe  dans  l'élabo- 
ration de  l'acide  carbonique,  et  n'ayant  rien  de  comparable 
avec  ce  qui  a  été  signalé  jusqu'ici  au  sujet  des  matières  salines, 
qu'on  voyait  généralement  être  absorbées  bien  moins  abon- 
damment que  leurs  dissolvants; 

2o  L'aptitude  des  algues  à  faire  disparaître  également  les 
azotates  des  eaux  au  sein  desquelles  elles  végètent,  soit  qu'elles 
s'assimilent  directement  l'azote  de  ces  sels,  soit  qu*elles  dé- 
terminent leur  passage  à  l'état  d'ammoniaque,  prête  à  con- 
courir à  leur  nutrition  ; 

1.  Morren.  Recherches  sur  l'influence  qu'exercent  et  la  lumière  et  U 
substance  organique  de  couleur  verte  souvent  contenue  dans  l'eau  sta- 
gnante. [Annales  de  chimie  et  de  physique,  1811,  t.  I,  p.  456'. 

2,  BiDnaix,  Annales  de  chimie  et  de phyêiquej  t.  XLVI,  p.  65,  18ô6. 
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3^  L'ef&oacité  que  peat  avoir  la  lumière  pour  faciliter  l'éla- 
boration des  composés  azotés  par  des  végétaux  verts  aussi 
bi»i  que  celle  de  Facide  carbonique. 

§  IL  ---  Gonférras  des  eaux  minérales. 

Les  conditions  essentielles  pour  que  les  conferves  puissent  se 
se  développer  dans  les  eaux  minérales  tiennent  : 

1^  Â  une  température  donnée  ; 

â^  A  la  matière  organique  et  inorganisée  ; 

3**  Aux  éléments  de  Tair. 

Comme  tous  ces  états  se  trouvent  réunis  dans  les  eaux  miné- 
rales thermales,  il  en  résulte  que  c'est  surtout  dans  ces  der- 
nières que  les  conferves  existent  en  plus  grande  abondance  et 
se  développent  avec  le  plus  de  rapidité.  Mais  si  elles  prennent 
naissance  aussi  bien  dans  les  eaux  minérales  froides  que  dans 
les  eaux  thermales,  une  température  trop  élevée  nuit  complète- 
ment à  leur  génération.  Ainsi  on  a  pu  voir  que  lorsque  les  eaux 
thermales  marquaient  plus  de  60°  G.,  les  espèces  végétales  ne 
se  formaient  pas,  et  cependant  les  eaux  contiennent  bien  une 
matière  organique  organisante,  car  si,  par  une  cause  ou  par  une 
autre,  elles  viennent  à  se  refroidir,  les  conferves  apparaissent. 

La  proportion ,  et  la  nature  des  principes  minéralisateurs 
ne  paraissent  pas  avoir  d'influence  sur  leur  génération»  car  on 
les  retrouve  aussi  bien  dans  les  sources  faiblement  minéralisées 
que  dans  celles  qui  le  sont  davantage. 

Il  est  assez  digne  de  remarque  que  les  eaux  minérales  sul- 
furées et  thermales  ont  plus  que  celles  des  autres  classes  la 
propriété  de  produire  des  conferves.  Dans  les  premières,  les 
végétaux,  avec  les  caractères  qui  les  distinguent,  se  dévelop- 
pent aisément  dans  les  réservoirs  servant  à  l'aménagement  des 
eaux  ;  dans  les  secondes,  au  contraire,  la  matière  organisée  se 
rencontre  le  plus  souvent  sous  la  forme  de  plaques  verdâtres 
qui  tapissent  le  bord  ou  le  fond  des  rigoles  servant  à  leur  écou- 
lement; comme  elles  existent  souvent  à  des  distances  assez 
éloignées  de  la  source,  on  est  en  droit  de  supposer  que  les 
séminules  proviennent  autant  du  sol  ou  de  Tair  que  de  la  trans- 
formation de  la  matière  organique  amorphe. 

La  formation  des  conferves  est  soumise  à  des  anomalies  que 
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les  naturalistes  n'ont  pu  encore  expliquer.  Ainsi,  dans  l'opinion 
de  la  plupart  des  hydrologistes,  et  c'est  aussi  la  nôtre,  ces  sub- 
stances végétales  ne  sont  que  des  produits  d'une  génération 
aus«i  simple  que  possible,  dont  la  matière  organique  fait  seule 
les  frais.  Et  cependant  ce  ne  sont  pas  les  eaux  minérales  les 
plus  chargées  de  matière  organique  soluble  qui  sont  le  siège 
d*une  plus  abondante  végétation  cryptogamique.  Il  faut  donc 
encore  que  des  conditions  spéciales  se  trouvent  réunies,  comme 
une  température  quelconque  et  des  matières  organiques  so- 
lubies  et  amorphes  particulières. 

Toutes  les  eaux  minérales  froides  et  thermales  ne  donnent 
pas  lieu  à  des  conferves,  circonstance  qui  ne  permet  pas  de 
croire,  comme  le  veut  M.  Filhol,  que  la  matière  végétante  ait 
emprunté  des  sporules  aux  eaux  douces  et  infiltrées  du  sol. 
Avec  cette  hypothèse,  on  ne  s'expliquerait  pas,  en  effet,  pour- 
quoi beaucoup  d'eaux  ayant  et  la  même  température  et  la  même 
constitution  en  sont  dépourvues.  Il  y  a  donc  bien,  dans  celles 
qui  jouissent  de  ce  privilège,  une  matière  organisante  soluble 
qui  leur  est  propre  et  capable,  par  suite  des  conditions  que 
nous  avons  indiquées  précédemment,  de  produire  des  végétaux 
cryptogamiques. 

Les  conferves  des  eaux  ne  subissent  qu'en  partie  la  loi  qui 
préside  à  la  génération.  Ainsi,  pendant  que  tout  le  règne  végé- 
tal semble  endormi  lorsque  la  température  de  Tair  s'abaisse, 
pour  se  réveiller  ensuite  lorsque  celle-ci  s'élève,  la  matière  or- 
ganisée des  eaux  thermales  n'en  continue  pas  moins  à  se  déve- 
lopper, mais  avec  moins  de  vigueur,  il  est  vrai.  MM.  de  Laurès 
et  Becquerel  ont  vu  qu'à  Néris,  par  exemple,  il  existait  pour 
la  conferve  thermale  une  période  de  l'année  (depuis  le  mois  de 
mai  jusqu'au  mois  de  septembre),  où  la  végétation  était  beau- 
coup plus  active,  mais  qu'elle  ne  cessait  pas  entièrement  pen- 
dant les  autres  mois,  et  cependant  la  température  de  l'eau  qui 
les  submerge  est,  comme  .partout  ailleurs,  constamment  au 
même  degré  i.  On  ne  peut  expliquer  cette  circonstance  que 
par  l'intervention  des  rayons  solaires  qui  facilitent  l'organi- 
sation de  la  matière  organique  soluble  et  amorphe  :  1**  en  dé- 
composant l'eau,  afin  qu'elle  puisse  s'en  approprier  l'hydrogène 

1.  De  Lauros  et  Becquerel.  Annales  de  Ja  Société  d'hydrologie  médicale  de 
Paria,  1854,  t.  1,  p.  205. 
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et  l'oxygène  sous  une  forme  déterminée  par  la  nature  ;  2«  en  dé- 
composant les  principes  azotés  des  eaux  et  peut-être  même  en 
facilitant  l'absorption  de  l'azote  atmosphérique;  3®  enfin  en 
décomposant  de  l'acide  carbonique,  afin  qu'elle  en  assimile  le 
carbone  dissous  ou  bien  répandu  dans  l'atmosphère.  Tels  sont, 
en  effet)  et  chimiquement  parlant,  les  éléments  qui  constituent 
la  matière  végétale  de  toutes  les  eaux  minérales,  mais  dé- 
pouillées des  substances  étrangères  (soufre,  silice,  oxyde  de 
fer,  etc.),  qui  n'y  existent  qu'accidentellement. 

Voyons  maintenant  le  rôle  que  l'air  joue  dans  la  production 
des  conferves. 

Nous  croyons  devoir  rappeler  que  les  eaux  qui  sourdent  du 
sol  n'entraînent  jamais  de  matière  organique  solide,  du  moins 
en  apparence,  et  que  c'est  seulement  après  un  séjour  plus  ou 
moins  long  à  l'air  que  l'on  voit  se  développer  dans  Teau  ces 
curieuses  végétations. 

A  les  voir  occuper  continuellement  les  parois  et  le  fond  des 
réservoirs,  en  un  mot  être  toujours  submergées,  on  pourraitsup* 
poser  que  l'air  n'est  pas  nécessaire  à  leur  génération;  mais  il  n'en 
est  rien.  Tout  le  monde  sait  que  les  eaux  renfermées  dans  des 
conduites  ou  même  des  vases  dans  lesquels  l'air  n'a  pas  d'accès 
ne  donnent  pas  de  conferves,  et  que  celles-ci,  mises  dans  des 
vases  avec  de  l'eau  minérale  elle-même,  mais  à  l'abri  du  contact 
de  l'air,  ne  se  développent  plus  et  finissent  par  se  décomposer. 

L'eau  remplit  donc  le  rôle  d'intermède  pour  communiquer  à 
la  matière  organique,  encore  à  l'état  rudimeutaire,  Tair  indis- 
pensable à  la  nutrition  de  la  plante. 

M.  Bineau  a  conclu  de  ses  recherches  que  les  conferves  dé- 
composaient les  sels  ammoniacaux  et  les  azotates,  afin  de  s'en 
approprier  lazote  indispensable  à  la  formation  de  l'albumine, 
principe  dominant  de  ces  plantes  aquatiques,  puis  que  cette 
absorption  se  faisait  avec  d'autant  plus  de  rapidité  qu'elles 
étaient  soumises  à  une  plus  forte  ^insolation.  Mais  comme  la 
quantité  d'azote  contenue  naturellement  dans  le  végétal  est  tou^ 
jours  bien  supérieure  &  celle  dissoute  dans  l'eau,  il  est  hors  de 
doute,  qu'à  la  manière  des  espèces  végétantes  d'un  ordre  plus 
élevé,  les  conferves  puisent  l'azote  dans  l'atmosphère.  Du  reste, 
si  l'air  ambiant  n'était  pas  nécessaire  pour  développer  la  ma- 
tière, on  arriverait  sans  peine  à  la  faire  reproduire  dans  des 
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flacons  complètement  remplis  d'eau  :  or  c'est  ce  qui  n'est  pas; 
tout  au  plus  parvient-on,  ainsi  que  Ta  vu  M.  Cazin,  à  faire 
nattrede  la  matière  organique  inorganisée  quelques  traces  d  un 
commencement  d'organisation,  mais  tout  s'arrête  là. 

L'action  directe  de  l'air  a  sur  la  matière  organique  organisée 
de  toutes  les  eaux  les  conséquences  les  plus  grandes  ;  il  suffît 
de  la  retirer  du  liquide  qui  la  submerge  et  de  Texposer  pen- 
dant quelque  temps  à  l'air  pour  la  voir  se  décomposer  rapide- 
ment. C'est  le  cas  de  ces  masses  glaireuses  qui,  extraordinai- 
rement  gonflées  par  les  gaz,  viennent  surnager  dans  les  réser- 
voirs des  eaux  minérales  thermales,  comme  à  Bourbon-FAr- 
chambault  et  à  Néris.  De  verte  qu'elle  était,  elle  devient  peu 
à  peu  jaunâtre,  puis  brune,  noire,  et  elle  se  décompose  ensuite. 

Considérées  sous  uil  point  de  vue  général,  les  conferves  pos- 
sèdent des  teintes  qui  varient  avec  la  nature,  la  température 
do  l'eau,  et  enfin  le  milieu  dans  lequel  elles  végètent.  Elles 
sont  tantôt  d'un  beau  vert  d'herbe  (Néris,  Bourbon-rArcham- 
bauU,  É vaux),. tantôt  blanches  (beaucoup  d'eaux  sulfurées  des 
Pyrénées),  tantôt  grises  ou  noires,  suivant  la  composition  des 
substances  minérales  qu'elles  retiennent  emprisonnées  ;  ce 
sont  les  colorations  que  Ton  observe  le  plus  souv^it.  Dans  quel- 
ques cas  rares,  elles  se  présentent  sous  un  aspect  un  peu  difle- 
rent;  ain;û  Anglada  a  signalé  une  espèce  de  matière  organisée 
rouge  quMl  croit  propre  aux  eaux  sulfurées  très-chaudes. 
M.  Filhol  ne  partage  pas  cet  avis,  car  il  a  trouvé  à  Ax,  dont  les 
eaux  marquent  depuis  -|-  24%  6  jusqu'à  77«,  5,  et  à  Mérens,  qui 
a  des  sources  minérales  marquant  depuis  -f-  39^  jusqu'à  45°,  des 
conferves  d'un  beau  rouge  cramoisi.  ^  D'après  M.  Filhol^  cette 
coloration  serait  due  à  la  présence  du  monas  siUfuraria  de 
MM.  Joly  et  Fontan. 

Mais  la  lun  ière  apporte  des  changements  très- notables  dans 
la  couleur  des  conferves.  Ainsi,  une  de  ces  plantes  qui  apparaît 
à  nos  yeux  avec  une  teinte  verte  prononcée  si  elle  végète  au 
contact  de  la  lumière,  devient  grise  et  même  blanche  lors- 
qu'elle a  été  recueillie  dans  un  endroit  sombre,  enfin  dans  tous 
les  lieux  où  les  rayons  lumineux  et  solaires  ne  pénètrent  pas. 

La  coloration  blanche  des  conferves  des  eaux  sulfurées  est, 

1.  Filhol.  Eaux  minérales  det  Pyrénées,  18&3. 
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d'après  M.  Aubergier,  dépendante  du  principe  sulfuré  et  du 
contact  de  la  lumière.  A  Pause  (Cauterets),  la  sulfuraire  ne 
conserve  plus  sa  teinte  blanche  lorsque  le  sulfure  alcalin  a  dis- 
paru et  que  les  rayons  lumineux  sont  intervenus.  Dans  la 
source  des  Espagnols  (Cauterets),  les  conferves  sont  blanches 
parce  que  l'eau  a  conservé  intact  son  élément  sulfuré,  mais 
dès  que,  sous  l'influence  de  la  lumière  et  de  Tair,  l'eau  miné- 
rale a  été  modifiée  dans  sa  constitution,  les  conferves  verdis- 
sent. De  son  côté  Fontan  s'exprime  ainsi  ^  :  «  Lorsque  les  eaux 
sulfureuses  coulent  en  nappes  au  soleil,  la  substance  qu'on  y 
observe  n'est  plus  blanche,  mais  prend  un  aspect  brunâtre. 
J'avais  cru  d'abord  que  cette  substance  était  formée  de  sulfu- 
raire colorée  par  les  rayons  du  soleil,  mais  j'ai  vu  plus  tard 
que  cette  substance  brunâtre  était  formée  par  des  osciilaires 
qui  pouvaient  bien  communiquer  à  la  sulfuraire,  qui  quelque- 
fois se  trouvait  mêlée  avec  elles,  la  couleur  brune  qu'elles 
avaient  elles-mêmes.  Il  est  très-remarquable  de  voir  une  eau 
dans  laquelle  se  développe  constamment  une  certaine  sub- 
stance quand  elle  a  été  à  l'abri  des  rayons  solaires,  et  une 
autre  substance  quand  elle  est  frappée  par  ces  rayons.  » 

'Le  mode  d'organisation  des  conferves  a  été,  de  la  part  de 
Fontan  et  de  MM.  de  Laurès  et  Becquerel,  l'objet  d'études  très- 
suivies  et  exécutées  avec  beaucoup  de  soin,  mais  comme  ce 
sujet  rentre  plutôt  dans  le  domaine  de  la  botanique  cryptoga- 
mique,  nous  n'aurons  pas  à  nous  en  occuper  ici.  Nous  allons 
seulement  nous  borner  à  signaler  les  diflérentes  hypothèses 
émises  jusqu'à  ce  jour  pour  expliquer  leur  origine  première. 

Des  expérimentateurs  ont  émis  l'opinion  que  puisque  les 
conferves  ne  naissaient  qu'au  contact  de  l'air,  des  sporules  dis- 
séminées dans  l'espace  venaient  se  précipiter  dans  les  eaux  et 
y  subir,  suivant  le  milieu  qui  leur  convient,  toutes  les  phases 
de  la  germination,  de  la  végétation  et  de  la  reproduction.  Ils 
s'appuient  sur  ce  que  les  sporules  atmosphériques  ne  jouissent 
pas  seulement  de  la  propriété  de  se  développer  dans  les  eaux 
thermales,  mais  encore  sur  tous  les  points  où  ces  germes  ren- 
contrent deux  conditions  indispensables  à  leur  évolution,  c'est- 
à-dire  de  l'eau  et  de  la  chaleur.  Rien  n'est  plus  commun  en 

1.  Fonian.  Recherches  sur  les  eaiix  minérales  de  V Allemagne»  —  Ayinales  de 
chimie  et  de  physique^  2*  série,  t.  LXXIV,  p.  273. 
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effet  que  de  trouver  sur  les  murs  des  piscines  et  des  salles 
d'inhalation  des  conferves  particulières  qui,  sous  l'influence  de 
la  température,  généralement  supérieure  à  celle  de  ralmos- 
phère  ambiante,  et  des  rayons  lumineux  et  solaires  se  pro- 
duisent avec  une  assez  grande  rapidité.  Mais  il  reste  à  démon- 
trer si  dans  ce  dernier  cas  les  conferves  ne  proviennent  pas 
plutôt  de  l'évaporation  spontanée  des  eaux  :  on  n'ignore  pas 
que  les  vapeurs  hydro-minérales  sont  imprégnées,  en  outre' 
de  quelques-uns  des  principes  salins ,  de  matière  organique 
soluble. 

Des  auteurs,  plus  partisans  de  la  présence  de  matières  ani- 
males dans  le  centre  de  la  terre,  n'hésitent  pas  à  admettre  que 
ce  sont  ces  substances*  qui,  à  Tétat  de  débris,  ont  donné  nais- 
sance à  des  végétaux,  de  la  même  manière  que  les  principes 
animaux  en  voie  de  décomposition  et  au  contact  de  Tair,  pro- 
duisent des  végétaux  cryptogamiques. 

On  a  voulu  encore  rendre  la  matière  organisée  indépendante 
de  toute  matière  organique  soluble.  Ainsi,  M.  Filhol  attribue  la 
formation  des  conferves  aux  sporules  disséminées  à  la  surface 
du  sol.  Les  semences  seraient  entraînées  dans  les  entrailles  de 
la  terre  par  les  eaux  pluviales  et  seraient  ramenées  par  les 
eaux  minérales  sur  le  sol  où  elles  trouvent  alors  un  milieu  pro- 
pice à  leur  germination.  C'est  ainsi  qu'on  arrive  à  expliquer, 
dit  M.  Filhol,  pourquoi  la  glairine  ne  se  montre  qu'à  des  épo- 
ques données  de  Tannée,  et  pourquoi  la  source  en  est  inta- 
rissable. 

M.  E.  Cazin  nous  semble  parfaitement  dans  le  vrai  lorsqu'il 
dit  :  f  Je  ne  nie  pas  que  les  matières  concrètes  et  la  matière 
en  solution  ne  puissent,  en  se  décomposant  après  avoir  perdu 
leur  espèce  de  vitalité,  se  transformer  partiellement  en  une 
nouvelle  substance  visqueuse,  peut-être  gélatiniforme,  suscep- 
tible d'engendrer  et  d'alimenter  des  êtres  doués  d'organisation 
rudimentaire,  fait  déjà  signalé  par  Turpin  et  Fontan...  Je  pense 
même  qu'on  doit  reconnaître  à  cette  nouvelle  substance,  aussi 
bien  qu'à  celle  qui  provient  de  la  décomposition  des  individus 
d'ordres  supérieurs,  la  faculté  de  donner  naissance,  dans  des 
circonstances  et  des  milieux  favorables,  à  une  foule  de  produc- 
tions appartenant  à  des  séries  plus  ou  moins  élevées  de  Té- 
chelle  organique,  »  etc. 
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Pour  expliquer  la  présence  de  certaines  matières  organisées 
propres  à  beaucoup  d'eaux  minérales,  M.  Çazin  admet,  en 
outre,  que  les  eaux  des  terrains  primitifs  peuvent,  pendant 
leur  trajet  ascensionnel,  se  mélanger  à  d'autres  eaux  émanant 
des  terrains  supérieurs,  et  s'emparer  d'une  portion  de  matière 
organique  qu'il  désigne  sous  le  nom  d'accidentelle,  a  Nul 
doute,  dit-il,  que  la  proportion  des  mélanges  n'influe,  concur- 
remment avec  rintervention  des  agents  atmosphériques  sur 
la  manifestation  des  phénomènes  ultérieurs  ^  » 

C'est  en  effet  et  seulement  ainsi  que  Ton  arrive  à  se  rendre 
compte  pourquoi  la  matière  organisée  est  rarement  identique 
dans  les  eaux  minérales  de  nature  et  de  température  différentes. 

Les  conferves  des  eaux  minérales,  principalement  thermales, 
se  développent  avec  une  grande  rapidité,  et  comme  leur  exis- 
tence est  généralement  assez  courte,  il  en  résulte  que  toujours 
le  microscope  y  découvre,  à  côté  des  sporules  en  voie  d'évolu- 
tion, des*  parties  parvenues  à  leur  complète  maturité,  tandis 
que  d'autres  sont  déjà  décomposées.  Ces  dernières,  en  se  sé- 
parant de  la  masse  végétante,  affectent  des  formes  particu- 
lières ou  bien  se  dissolvent  dans  le  liquide.  N'est-ce  pas  à  ces 
causes  réunies  qu'une  conferve  doit  de  se  transformer  en  une 
autre  de  propriétés  physiques  différentes*?  Quoi  qu'il  en  soit,  on 
remarque  qu  après  cette  transformation,  les  eaux  minérales 
sont  plus  chargées  de  matière  organique  soluble  que  lors- 
qu'elles jaillissent  du  sol,  et  l'onctuosité  de  certaines  d'entre 
elles  après  un  temps  plus  ou  moins  prolongé  dans  les  bassins 
de  réfrigération  ne  nous  parait  pas  avoir  d'autre  origine  :  c'est 
là  un  point  que  l'analyse  met  hors  de  doute. 

Certaines  eaux  minérales  donnent  naissance  à  des  quantités 
vraiment  extraordinaires  de  conferves,  Anglada  cite  la  source 
d'Arles  qui  en  produit  par  an  754*^»*,  640  desséchés  à  dOO"»  et  pro- 
venant de  32,500  pieds  cubes  d'eau  2.  Selon  M.Filhol,la  source 
d'Escaldas  en  donne  814  kilog.  à  l'état  humide,  et  les  eaux  de 
Thuès  28,000  kilog. 


1.  E.  Cazin.  Contribution  à  V histoire  des  eaux  sulfurées  des  Pyrénées;  Re- 
cherches sur  Us  matières  organignes  et  itiorganiques  des  eaux  minérales  et  ther- 
males de  Bagnères^de-Luchon,  1855. 

2.  Anglada.  Mémoires  pour  servir  à  Vhisfoire  générale  âes  eaux  minérales 
su' f tireuses  et  des  eaux  thermales.  Paris,  1827. 

Lbport,  2*  édition.  33 
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Aa  contact  des  dissolvaolâ,  les  coaferves,  quelle  qoe  soît 
leur  provenance,  se  x^omporlent  de  la  manière  suivante  : 

L'eau  froide  est  à  peu  près  sans  action  sur  elles  :  on  retrouve 
seulement  dans  la  liqueur  filtrée  plusieurs  des  principes  miné- 
ralisateurs  appartenant  aux  eaux  et  qu'elles  tenaient  à  l'état 
d*interposition. 

L'eau  chaude  ne  parait  avoir  d'action  que  sur  les  partias  en 
voie  de  décomposition.  Quant  aux  portions  non  altérées,  ce 
véhicule  ne  les  attaque  pas,  à  moins  qu'on  ne  soumette  la  mé- 
lange à  une  forte  pression,  auquel  cas  la  matière  se  dissout  en 
assez  grande  quantité. 

L'alcool  faible  agit  à  peu  près  de  la  même  manière  que  Teau 
chaude  :  avec  l'alcool  et  Téther  la  dissolution  est  un  peu  plus 
apparente.  Les  conferves  qui  croissent  dans  les  eaux  sulfurées 
abandonnent  des  cristaux  de  soufre  lorsqu'on  les  traite  par  le 
sulfure  de  carbone  (M.  Gazin).  Voyons  maintenant  comment 
elles  se  comportent  avec  les  réactifs  plus  énergiques. 

Les  alcalis  caustiques  bouillants  dissolvent  le  principe  albu- 
minoïde  des  conferves  et  laissent  la  cellulose  intacte  sous  la 
forme  d^  filaments  très-apparents.  Avec  celles  des  eaux  sulfii- 
rées,  il  se  produit  en  outre  des  sulfures  alcalins  :  M.  Pyrame 
Morin  a  trouvé  que  la  conferve  de  l'eau  de  Goêze,  en  Savoie, 
donnait  lieu  à  de  l'acide  crénique  avec  la  potasse  caustique. 

L'ammoniaque  liquide  augmente  d'abord  le  volume  des 
conferves  sèches,  puis  elle  les  dissout  en  partie.  Les  acides  ni- 
trique, chlorhydrique  et  l'eau  de  chlore  détruisent  la  teinte 
verte,  grise  ou  brune  qu'elles  possèdent.  Le  premier  donne 
avec  celles  qui  sont  sèches  d'abondantes  vapeurs  rutilantes. 
Avec  les  conferves  fraîches,  cette  réaction  n'a  pas  lieu,  mais 
on  trouve  en  dissolution  quelques-uns  des  principes  minéraux 
emprisonnés.  M.  Filhol  a  signalé  dans  la  liqueur  nitrique  des 
conferves  des  eaux  sulfurées  les  acides  oxalique  -et  xaaiho- 
protéique. 

Avec  l'acide  chlorhydrique  on  obtient  un  dépôt  de  cellulose, 
tandis  que  lalbumine  végétale  entre  en  dissolution.  L'acide 
acétique  dissout  également  l'albumine  et  la  cellulose  en  pelli- 
cules ou  filaments,  suivant  la  forme  primitive  du  végétal. 

Exposées  à  l'action  d'une  douce  température,  elles  abandon- 
nent les  8/10  environ  de  leur  poids  d'eau,  et  lorsqu'elles  sont 
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complètement  desséchées,  elles  peuvent  se  réduire  en  poudre 
et  se  conserver  indéfiniment.  Si  on  les  fait  macérer  de  nouveau 
dansTeau,  elles  se  ^gonflent,  mais  sans  jamais  reprendre  leur 
volume  primitif.  Chauffées  plus  fortement  dans  an  appareil  dis- 
tillatoire  ,  elles  donnent  des  produits  empyreumatiques  et 
hydrocarbonés,  parmi  lesquels  on  distingue  du  carbonate  et  du 
cyanhydrate  d'ammoniaque.  Celles  des  eaux  sulfurées  donnent 
de  plus  du  sulfocyanhydrate  d'ammoniaque.  Comme  résidu,  on 
obtient  un  produit  noir  charbonneux  qui  brûle  au  contact  de 
Tair,  et  se  convertit  en  une  cendre  d'un  rouge  plus  ou  moins 
foncé;  100  parties  de  conferves  desséchées  abandonnent  environ 
50  parties  de  cendres. 

M.  LecontO)  qui  a  analysé  qualitativement  les  cendres  des 
conferves  de  Néris,  y  a  trouvé  : 


2* 
3* 

40 

5* 


Du  sable. 

De  Tacide  carbonique  (h  Tétat  de 

carbonate  de  cbauz). 
De  l'acide  sulfurique. 
Du  cblore. 
De  l'iode. 


6p  De  la  potasse  (traces). 


7*  De  la  soude  (trace»  pi  09  abon- 
dantes}. 
8«  Du  sesquioxyde  de  fer. 
9^  De  la  magnésie. 
10*  De  l'oxyde  de  manganèse. 
11°  De  la    chaux   (carbonate)   très- 
abondante. 


D*après  M.  Bonis,  les  conferves  seraient  constituées  de  la 
manière  suivante  : 


Carbone 48,69 

Hydrogène 7,70 

Azole 8,10 

Cendres 30,2^ 

94,71 


44,06 

45,30 

6,69 

6,95 

5,57 

5,60 

35,00 

40,70 

91,32 


08,45 


Il  est  assez  digne  de  remarque  que  M.  Bouis  n'ait  pas  signalé 
l'oxygène  parmi  les  principesconstituants  des  conferves.  L'exis- 
tence de  la  cellulose  met  hors  de  doute  cependant  que  ce 
corps  simple  doit  en  faire  partie. 

Quel  que  soit  le  degré  de  sulfuration  de  l'eau  dans  laquelle 
la  matière  organique  s'est  produite,  on  ne  retrouve  jamais  dans 
cette  dernière  la  présence  du  soufre  naturellement  combiné. 
Car  si,  comme  Ta  fait  M.  Cazin,  on  la  traite  par  le  sulfure  de 
carbone,  on  n'attaque  pas  la  substance  et  ce  véhicule  ne  dis- 
sout que  le  soufre  accidentel. 
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L'une  des  propriétés  les  plus  remarquables  que  possèdent  les 
matières  organiques  des  eaux  minérales,  et  du  reste  toutes  les 
espèces  végétales  d'un  ordre  plus  élevé  qui  croissent  dans  les 
eaux,  est  de  s'emparer  de  quelques-uns  des  principes  salins  de 
ces  dernières,  h  l'exclusion  de  certains  autres.  Vis  à-vis  de  ces 
végétaux,  plusieurs  substances  semblent  jouer  le  rôle  de  sti- 
mulant ;  tels  sont  l'iode  et  le  brome.  C'est  ce  qui  a  fait  dire  à 
M.  Liebig  que  les  plantes  marines  avaient  besoin  d'iodures 
pour  se  développer,  et  que  leur  existence  était  liée  à  la  pré- 
sence de  l'iode,  absolument  comme  la  vie  des  plantes  terres- 
tres est  liée  à  la  présence  des  alcalis  et  des  terres  alcalines  ^ 
Tout  le  monde  sait,  en  effet,  que  les  plantes  dites  marines 
croissent  principalement  dans  les  terrains  qu'arrosent  les  eaux 
minérales  ou  dans  ceux  qui,  à  une  époque  déjà  trës-éloignée 
de  nous,  ont  été  submergés  par  les  eaux  de  la  mer. 

Soit  que  l'iode  ait  attiré  plus  vivement  l'attention  des  chi- 
mistes, toujours  est-il  que  l'on  constate  sa  présence  dans 
toutes  les  matières  organiques  des  eaux  toutes  les  fois  qu'on  le 
recherche  avec  soin.  Cette  absorption,  que  nous .  pourrions 
même  appeler  élective^  parait  si  grande,  que  l'iode  disparaît 
de  l'eau  à  mesure  qu'elle  arrive  à  la  surface  du  sol.  Nous  pour- 
rions citer  ici  plusieurs  eaux  minérales  froides  et  thermales,  à 
Néris,  par  exemple,  dans  lesquelles  il  a  été  impossible  de  re- 
connaître la  présence  de  l'iode,  alors  que  les  matières  organi* 
ques  qui  s'y  développent,  soumises  à  l'analyse ,  en  ont  indiqué 
des  traces  non  douteuses.  Tout  le  monde  sait  encore  que  des 
chimistes  très-expérimentés  ont  nié,  ou  à  peu  près,  l'existence 
de  l'iode  dans  l'eau  des  mers,  et  cependant  tout  celui  que  les 
arts  et  la  médecine  consomment  n'a  pas  d'autre  origine  que  les 
plantes  qui  tapissent  le  fond  de  ces  immenses  réservoirs  d'eaux. 
Mais  riode  n'est  pas  le  seul  élément  que  les  conferves  sous- 
trayent  aux  eaux;  ainsi  Fontan  a  trouvé  que  ces  végétaux 
absorbaient  la  plus  grande  partie  du  fer  que  les  eaux  de  Schwal- 
bach  contiennent  lorsqu'elles  sont  exposées  pendant  quelque 
temps  à  l'air  2. 

1.  Chimû  appliquée  à  la  physiologie. 

2.  Fontan,  Recherches  *ur  les  eaux  minérales  des  Pyrénées^  de  V Allemagne, 
de  la  Belgique,  de  la  Suisse,  delà  Savoie,  2*  édition,  1853. 
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§  III.  —  Gonf erres  de  l'ean  de  mer. 

Nous. aurons  peu  de  choses  à  dire  des  matières  organiques 
organisées  qui  croissent  dans  Teau  de  mer;  tout  le  monde  sait 
que  là  naissent,  vivent  et  meurent  une  multitude  de  végétaux 
qui  atteignent  des  proportions  parfois  considérables,  compara- 
tivement aux  conferves  des  eaux  douces  et  des  eaux  minérales. 
Sous  ce  rapport,  la  matière  organique  végétante  ne  peut  être 
assimilée  à  celle  de  ces  dernières  eaux. 


CHAPITRE  XXXVIII 

INFUSOIRES 

Les  naturalistes,  se  basant  sur  les  produits  ammoniacaux  que 
dégagent  les  conferves  lorsqu'on  les  soumet  à  l'action  de  la 
chaleur,  et  sur  ce  qu'on  trouve  dans  les  eaux  de  certaines 
sources  conservées  à  l'air  pendant  quelque  temps,  des  oscil- 
laires  doués  de  mouvements  spontanés,  ont  pensé,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  qu'on  devait  les  classer  partie  dans  le 
règne  végétal,  partie  dans  le  règne  animal.  En  attendant  que 
la  question  soit  résolue  d'une  manière  certaine,  nous  considé- 
rerons les  conferves  comme  des  végétaux  proprement  dits,  et 
les  infusoires  qu'on  y  découvre  parfois  comme  des  animaux, 
mais  occupant  les  uns  et  les  autres  le  bas  de  l'échelle  de  la  vie 
organique. 

Maintenant  on  se  demande  comment  peuvent  se  développer 
ces  animalcules  microscopiques.  Mais  si  on  fait  attention  que 
les  conferves  ainsi  imprégnées  d'animalcules  n'ont  été  amenées 
à  ce  résultat  qu'après  avoir  eu  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long  le  contact  do  l'air,  on  en  conclut  que,  selon  toute  proba- 
bilité, les  germes  ont  été  fournis  par  le  sol  ou  par  l'atmos- 
phère :  ceux-ci,  trouvant  dans  la  substance  albuminoïde  des 
conferves  et  dans  le  liquide  toutes  les  conditions  propices  à 
leur  évolution,  s'y  développent  et  subissent  les  phases  de  leur 
existence. 
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§  I^r.  .«  infùsolres  des  eaox  donoas. 

La  présence  dlnfusoires  dans  les  eaux  douces  est  un  signe 
certain  de  leur  altération  profonde.  Ces  eaux  acquièrent  alors 
une  teinte  jaune,  brune  ou  verte»  et  elles  possèdent  une  odeur 
et  une  saveur  insupportables.  Plusieurs  des  principes  salins 
sont  notablement  modifiés  dans  leur  constitution,  des  sulfures 
ont  pris  naissance,  et,  si  on  les  évapore  jusqu'à  siccité,  le  ré- 
sidu renferme  une  grande  quantité  de  matière  organique  d'o- 
deur forte  et  pénétrante. 

Les  eaux  de  ruisseaux,  surtout  celles  qui  ont  un  écoulement 
lent  et  qui  roulent  sur  du  limon,  sont  très -notablement  char- 
gées d'animalcules  microscopiques. 

Les  eaux  des  rivières  et  des  fleuves,  à  en  juger  par  les  expé- 
riences de  M.  Donné  ^  contiendraient  également  des  animaux 
infusoires.  Ainsi,  les  eaux  du  Rhône  et  de  la  Saône,  examinées 
au  microscope,  lui  ont  laissé  voir  à  toutes  les  époques  de  Tan- 
née des  animalcules,  mais  en  quantité  variable. 

D'après  M.  Morren  et  plusieurs  naturalistes,  la  coloration 
verte  des  eaux  stagnantes,  des  viviers  par  exemple,  est  due  à 
l'existence  de  plusieurs  espèces  d'algues  ou  oonferves.  Mais 
M.  Morren  a  encore  vu  que  cette  coloration  était  produite  par 
certains  animalcules  microscopiques,  parmi  lesquels  il  a  re- 
connu Yenchelis  monadia  de  Bory  de  Saint- Vincent,  et  plu- 
sieurs variétés  de  monas  pulviculvs  de  MûUer.  Ces  infusoires, 
qui  tiennent  du  règne  végétal  par  leur  teinte,  s'en  rapprochent 
également  par  leur  manière  de  réagir  sur  l'acide  carbonique. 
Comme  tous  les  végétaux,  ils  décomposent  l'acide  carbonique 
dissous  dans  les  eaux  et  en  éliminent  l'oxygène.  M.  Morren  a 
encore  observé  que  sous  Tinfluence  des  rayons  lumineux,  c'est- 
à-dire  dans  le  moment  où  le  développement  des  infusoires 
est  à  son  plus  haut  degré,  la  proportion  d'oxygène  augmente 
et  celle  de  l'acide  carbonique  diminue.  Si  les  animalcules 
disparaissent,  le  maximum  d'oxygénation  de  l'eau  disparaît 
avec  eux. 

Les  infusoires  des  eaux  stagnantes  ne  communiquent  pas 

1.  Dupasquier.    Des  faux  de   source  €t   des    eaux  di   rivière,  elc.    Paris, 
Lyon,  1810. 
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toujours  aux  eaux  douces  la  teinte  verte  que  nous  venons  de 
signaler.  On  a  encore  reconnu  l'existence  d'autres  espèces 
dont  la  couleur  varie  du  blanc  au  rouge  et  du  brun  au  noir, 
et  qui,  lorsqu'ils  sont  réunis  en  grande  masse,  font  paraître 
ces  liquides  sous  des  aspects  leè  plus  divers.  Il  y  a  dans  ces 
eaux  tout  un  monde  microscopique  qui,  comme  les  conferves, 
semble  se  transformer  selon  le  milieu  dans  lequel  il  habite. 

§  II.  —  Inftesolres  des  eaux  minérales. 

Les  infusoires  ne  s'observent  dans  les  eaux  minérales,  quelles 
que  soient  leur  nature  et  leur  composition,  que  lorsqu'elles  ont 
eu  pendant  un  temps  assez  long  le  contact  de  Tair.  Or,  il  est 
tout  aussi  loisible  de  supposer  qu^ils  tirent  leur  origine  de  l'at- 
mosphère ou  du  sol  plutôt  que  de  la  décomposition  spontanée 
des  substances  confervoïdes,  quoique  Longchampait  admis  que 
la  matière  organique  des  eaux  pouvait  servir  à  la  création  des 
infusoires  qu*il  a  rencontrés  dans  le  dépôt  ocracé  de  l'eau  de 
Luxeuil. 

§  m.  —  Inftisoires  de  l'eaa  d«  mer. 

Nous  dirons  peu  de  choses  des  infusoires  que  contient  l'eau 
des  mers,  parce  qu'il  nous  faudrait  entrer  dans  des  détails  qui 
sortent  du  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé. 

Nous  ne  pouvons  cependant  passer  sous  silence  le  phéno- 
mène de  phosphorescence  que  l'eau  de  la  mer  présente  sur 
quelques  points  et  à  certaines  époques  de  l'année,  et  que  Ton  a 
cherché  à  expliquer  par  la  présence  des  infusoires. 


CHAPITRE  XXXIX 

PHOSPHORESCENCE    ET  LACTESCENCE    DE    LA    MER 

Souvent,  lorsqu'à  une  journée  brûlante  succède  une  nuit 
sombre,  et  que  l'air  est  sec,  quelques  parties  de  la  mer  élin- 
cellent  sur  une  immense  étendue  d'un  vif  éclat  et  qu'on  ne 
saurait  mieux  comparer  qu'à  la  lueur  d'un  feu  du  Bengale.  Les 
vagues  que  soulèvent  les  vents  semblent  soumises  à  un  embra- 
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sèment  général,  et  les, jets  de  lumière  qui  s'en  échappent  dis- 
paraissent pour  repax^tre  à  côté.  Si  on  puke  de  Teau  dans  un 
vase  ou  y  distingue  couame  une  foule  de  globules  lumineux  qui 
ne  taj*dent  pas  à  s'évanouir  ;  tel  est  le  phénomène  de  la  phos- 
phorescence, que  tant  de  naturalistes  et  de  voyageurs  ont  cher- 
ché à  expliquer  par  les  moyens  les  plus  divers. 

Pour  Boyle,  la  phosphorescence  de  la  mer  serait  produite 
par  le  frottement  de  Tair  sur  la  surface  de  Teau  et  sous  l'action 
tourbillonnante  du  globe. 

L'abbé  Nollet  voit  là  un  phénomène  électrique,  qu'il  explique 
par  le  frottement  incessant  des  particules  d'eau  entre  elles,  et 
auquel  Leroy  (de  Montpellier)  ajoute  l'influence  du  chlorure  de 
sodium. 

La  présence  des  corps  organisés  en  putréfaction^  des  pois- 
sons, par  exemple,  a  été  ensuite  mise  en  avant  par  quelques 
voyageurs.  D'après  J.  Canton,  les  poissons  de  mer  en  voie  de 
décomposition  et  placés  dans  de  l'eau  chauffée  à  26  ou  30^  ren- 
dent celle-ci  lumineuse  dans  l'obscurité.  Il  montra  par  des 
expériences  comparatives  que  les  poissons  de  mer  putréfiés 
dans  l'eau  salée  jouissaient  seuls  de  cette  propriété,  phéno- 
mène qui  n'avait  pas  lieu  si  on  remplaçait  l'eau  de  mer  par  de 
l'eau  douce. 

L'existence  du  phosphore  en  quantité  notable  dans  certains 
organes  des  poissons  permettait  de  concilier  tous  les  faits  ob- 
servés jusqu'à  ce  jour,  mais  la  découverte  de  poissons  de  mer 
jouissant,  étant  en  vie,  de  la  propriété  phosphorescente,  tels  que 
les  dorades  et  les  bonites,  lit  présenter  la  cause  de  la  phospho- 
rescence de  la  mer  sous  un  jour  tout  nouveau.  Après  ces  ani- 
maux vinrent  des  mollusques,  quelques  polypiers,  des  animal- 
cules microscopiques  rangés  par  Linné  dans  le  genre  des 
néréides  ou  annélides  errantes^  et  enfin  des  animaux  de  l'ordre 
des  zoophytes,  parmi  lesquels  on  place  en  première  ligne  le 
Pyrosoma  atlanticum  et  le  Beroë  fulgens,  ayant  tous  la  pro- 
priété de  luire  dans  l'obscurité. 

M.  Babinet  considère  la  phosphorescence  comme  mécanique 
et  nullement  physiologique,  et  il  fonde  son  opinion  sur  ce  que 
les  eaux  delà  mer  Morte,  où  personne  ne  sera  tenté  de  mettre 
des  êtres  vivants,  sont  lumineuses  et  phosphorescentes  comme 
les  eaux  comparativement  peu  salées  de  TOcéan. 
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Il  semble  cependant  démontré  aujourd'hui  que  les  animal- 
cules sont  la  cause  du  phénomène  qui  nous  occupe  en  ce  mo- 
ment :  ainsi,  M.  Ferrandy,  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
un  cas  de  cette  nature,  a  observé  que,  le  l^^  janvier  1805^  étant 
par  13<>  30'  latitude  nord,  et  30«  50'  longitude  ouest,  jusque 
par  17*  20'  latitude  nord  et  33»  20'  longitude,  soit  environ 
275  milles,  les  eaux  étalait  phosphorescentes  et  qu'elles  avaient 
une  odeur  aussi  forte  que  celle  que  Von  sent  dans  une  poisson- 
nerie. 

M.  Ferrandy  a  examiné  cette  eau  à  diverses  reprises  au  mi- 
croscope, et  il  y  a  remarqué  un  grand  nombre  de  petits  fils 
blancs  de  4  à  5  miUimètres  de  long  et  de  1/2  millimètre  d'épais- 
seur ;  au  milieu  il  se  formait  un  anneau  qui  diminuait  de  moi- 
tié l'épaisseur  de  ces  objets.  Peu  à  peu  tous  ces  divers  objets 
se  soudaient  Vun  à  Tautre  par  groupe  de  12  à  15  et  formaient 
une  espèce  de  ver  qui»  vu  sous  Tincidence  de  la  lumière,  était 
d'un  gris  brillant.  Après  quelques  heures  de  soudure^  il  se 
formait  à  l'anneau  un  petit  point  jaune,  quelques-uns  d'un 
rouge  orangé  très-vif.  Ainsi  constitués,  ces  divers  animaux 
étaient  en  tout  semblables  à  ceux  que  l'on  voit  dans  les  bancs 
jaunâtres  qui  sont  sur  l'eau,  que  l'on  désigne  généralement  sous 
le  nom  de  frai  de  poisson^  et  quelques-uns  sous  le  nom  de  frai 
de  haleine, 

C*est  encore  à  la  présence  de  nombreux  animalcules  dissi- 
minés  sur  une  large  étendue  que  la  surface  de  la  mer  acquiert 
Taspect  d'une  nappe  blanche  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
mer  de  lait  ou  mer  d'hiver^  d'après  les  Hollandais,  probablement 
à  cause  de  Taspect  du  ciel  et  de  la  mer  rappelant  tout  à  fait  ce- 
lui des  campagnes  couvertes  de  neige. 

M.  Trébuchet  a  abservé  un  phénomène  de  cette  nature  dans 
le  voisinage  d'Amboine  (Moluques),  et  voici  comment  il  rend 
compte  de  ses  expériences. 

L'eau  de  mer  avait  sa  couleur  ordinaire,  mais  elle  contenait 
en  suspension  des  animalcules  de  même  grosseur,  et  de  longueu  r 
bien  différente,  jetant  une  lumière  fixe  dont  l'intensité  et  la 
couleur  rappelaient  les  lucioles  si  nombreuses  dans  les  Antilles; 
vus  à  là  loupe,  ces  animaux  formaient  un  chapelet  capiUiforme 
d'mdividus  distincts,  réunis  par  leurs  extrémités,  et  en  nom- 
bre différent  suivant  le  groupe  :  vingt  en  moyenne.  Chacun 
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des  individus  paraissait  avoir  de  1  à  2  dixièmes  de  millimètre 
et  la  grosseur  du  cheveu  d'un  enfant  blond. 

Le  sillage  des  vaisseaux  fait  disparaître  cette  lactescence  de 
la  mer,  tandis  qu'il  augmente  la  phosphorescence  ordinaire,  ce 
qui  indique  que  ces  curieux  phénomènes  tiennent  à  des  animal- 
cules divers. 

M.  Decbarme  considère  que  l'intensité  de  la  phosphorescence 
de  la  mer  est  toujours  en  parfait  rapport  avec  la  proximité  et  la 
violence  d'un  orage  correspondant,  dont  elle  serait  le  signe 
précurseur.  Cette  remarque  peut  fournir  des  données  utiles  à 
la  météorologie  des  orages. 


CHAPITRE  XL 

DÉPOTS    DES    EAUX    EN    GÉNÉRAL 

Toutes  les  eaux  qui  s'épanchent  à  la  surface  du  sol  étant 
exposées  à  l'air  libre  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  ou 
bien  soumises  à  l'action  delà  chaleur,  abandonnent  une  grande 
partie  des  gaz  libres  ou  combinés  qu'elles  contiennent.  En  se 
concentrant  ainsi,  elles  voient  leurs  principes  minéraux  se  mo- 
difier notablement  dans  le  mode  d'arrangement  primitif,  d'où 
il  résulte  des  sels  plus  solubles  et  diverses  matières  salines  in- 
solubles. C'est  à  ces  dernières  que  Ton  a  donné  les  noms  de 
dépôts  spontanés^  incrustations  y  concrétions,  stalagmites,  sta- 
lagmititeSy  travertins,  sédiments,  si  elles  se  sont  précipitées  na- 
turellement, et  de  résidu  salin,  lorsque  la  chaleur  artificielle  a 
été  employée  jusqu'à  la  complète  volatilisation  du  véhicule. 

Une  eau  douce  ou  minérale  ne  donne  pas  de  dépôt  spontané 
ou  naturel  ayant  une  composition  parfaitement  identique  à  toutes 
les  époques  de  l'année.  Plusieurs  causes,  parmi  lesquelles  do- 
minent les  variations  de  température,  peuvent  hâter  ou  retar- 
der la  précipitation  de  quelques-uns  des  sels  minéraux  ;  ainsi, 
pour  les  eaux  directement  exposées  à  l'action  de  l'air,  c'est 
dans  les  mois  les  plus  chauds  de  l'année  qu'ils  se  produisent  en 
plus  grande  abondance.  Il  existe  cependant  certaines  circons- 
tances où  un  abaissement  subit  de  température  amène  plus  ra- 
pidement encore  leur  formation.    ' 
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Quant  au  résida  salin,  s'il  est  l'expif'ession  de  la  quantité 
des  principes  fixes  que  l'eau  renferme,  il  ne  peut  dans  aucun 
cas  servir  à  représenter  la  manière  dont  les  éléments  étaient 
primitivement  combinés,  car  l*ordré  de  combinaison  que  la 
nature  leur  a  assigné  se  trouve  presque  complètement  inter- 
verti. 


§  1^1*.  «—  Dépôts  naturels  des  eaux  doaces. 

Par  suite  des  modifications  que  les  sels  dissous  dans  les  eaux 
douces  de  sources  et  courantes  éprouvent  sous  Tinfluence  des 
variations  de  température,  de  l'intervention  d'autres  eaux  d'une 
constitution  un  peu  différente,  de  l'élimination  à  Tair  d'une  cer- 
taine quantité  d'acide  carbonique,  qui  maintenait  les  carbona- 
tes terreux  et  métalliques  à  l'état  de  bicarbonates,  et  enfin  de 
révaporation  partielle  et  spontanée  du  liquide,  presque  toutes 
les  eaux  déposent  ou  sont  susceptibles  de  déposer  sur  le  sol  et 
dans  les  canaux  où  elles  s'écoulent  quelques  substances  miné- 
rales, salines  et  insolubles.  On  distingue  principalement  dans 
celles-ci  des  sels  de  cbaux,  de  magnésie  et  de  manganèse  (car- 
bonate, sulfate,  phosphate,  arséniate,  crénate),  de  Talumine, 
de  Foxyde  de  fer,  et  enfin  de  la  matière  organique  azotée  ou 
non. 

Le  gravier  que  Ton  trouve  quelquefois  dans  le  lit  de  la 
Seine  est  recouvert  d'uûe  couche  de  carbonate  de  chaux  : 
c*est  un  travertin  en  voie  de  formation  auquel  les  mariniers 
donnent  le  nom  de  falaise.  M.  Belgrand  *  considère  que 
ces  falaises  se  forment  par  des  sources  très -chargées  de  bi- 
carbonate de  chaux,  existant  dans  le  thalveg  de  la  Seine,  et  qui 
se  divisent  en  filets  très-petits  à  travers  des  masses  de  gra- 
viers. 

Dans  toutes  les  eaux  douces  ce  sont  les  bicarbonates  et  le 
sulfate  de  chaux  qui  provoquent  le  plus  la  production  des  dé- 
pôts naturels.  On  pourrait  supposer  à  priori  que  les  eaux  cou- 
rantes les  plus  riches  en  sulfate  de  chaux  (Arcueil)  donnent 
des  concrétions  dans  lesquelles  ce  sel  domine,  mais  il  n'en  est 
rien;  toujours  le  carbonate  calcaire  en  constitue  la  base.  11  s*o- 

1.  Belgrand.  I^  Seine.  Etudes  hydrologiques,  1873,  p.  150. 
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père  dans  ce  cas  des  doubles  dôcompoaUons,  qui  ont  pour  but' 
de  produire  du  carbonate  neutre. de  chaux  insoluble  et  des  sul- 
fates alcalins solubles.  Un  échantillon,  recueilli  dans  les  tuyaux 
de  conduite  de  Teau  d*Àrcueil,  a  donné  à  MM.  Boutron  et 
0.  Henry  : 

Carbonate  de  chaux U,00 

Carbonate  de  magnésie 0,00 

Sulfate  de  chaux 0,2^ 

Silice 1 

Oxyde  de  fer >  0,18 

Matière  organique ) 

10,00 

L'eau  de  Belleville,  plus  rlohe  en  sulfate  et  en  bicarbonate-de 
chaux  que  la  précédente^  fournit  des  incrustations  dont  la  com- 
position a  été  trouvée  sensiblement  la  même. 

Dupasquier  ^  avait  parfaitement  prévu  cette  réaction ,  lors- 
qu'il dit  :  «  L'existence  simultanée  d^une  quantité  très-notable 
de  sulfate  de  chaux  dans  les  eaux  potables  ne  peut-elle  pas 
favoriser  la  précipitation  du  carbonate  de  chaux  ?  ou,  en  d*au- 
tres  termes,  une  quantité  de  ce  dernier  sel  étant  donnée,  n'y 
aura-t-il  pas  une  précipitation  plus  abondante,  s'il  existe  en 
même  temps  dans  l'eau  une  forte  proportion  de  sulfate  de 
chaux"?  I» 

Nous  venons  de  dire  que  la  quantité  de  sels  insolubles  dé- 
posés par  les  eaux  n'était  pas  la  même  pour  toutes.  L'un  des 
caractères  généraux  des  eaux  douces  de  sources,  toujours  plus 
chargées  de  principes  calcaires  que  les  eaux  courantes^  est  de 
former  quelquefois,  dans  le  premier  moment  de  leur  écoule- 
ment, des  concrétions  solides,  et  cela  parfois  sur  une  grande 
étendue.  Pour  celles,  au  contraire,  œoins  riches  en  bicarbonate 
et  sulfate  de  chaux,  les  dépôts  n*ont  lieu  qu'à  une  certaine 
distance  de  leur  point  d'émergence;  c'est  seulement  lors- 
qu'elles ont  reçu  pendant  quelque  temps  l'action  de  l'air  et 
qu'elles  ont  été  soumises  à  une  agitation  prolongée  sur  un  radier 
ou  dans  des  canaux  rugueux,  que  les  dépôts  commencent  à  pa- 
raître pour  augmenter  ensuite,  et  enfin  par  diminuer  progressi- 
vement. 

1.  Dupasquier.  Des  eaux  de  $ource  et  des  eaux  de  rivière,  Paris-Lyon,  1840. 
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Depuis  la  source  jusqu'à  leur  destination,  les  eaux  douces 
subissent  donc  une  véritable  dépuration.  Les  ingénieurs  char- 
gés de  veiller  à  ce  que  les  eaux  douces  qui  jaillissent  du  sol 
soient^  autant  que  faire  se  peut,  dépouillées  de  Texcès  de  sels 
calcaires,  pnt  proposé  différents  moyens  dont  l'application  va- 
rie avec  la  nature  de  Teau  elle-même. 

Le  premier  consiste  à  exciter  Faction  incrustante  de  Teau, 
pendant  le  temps  de  son  parcours,  dans  la  première  partie  des 
conduites  :  pour  cela  on  la  fait  passer,  avant  de  l'engager  dans 
les  aqueducs,  à  découvert  sur  le  sol  et  sur  un  radier  rugueux, 
dont  rétendue  varie  avec  la  disposition  des  lieux  et  l'impureté 
de  Peau,  elle  arrive  ensuite  aux  fontaines,  après  avoir  perdu  ses 
propriétés  incrustantes. 

Le  second  moyen,  que  Ton  emploie  lorsqu'il  s'agit  d'éviter 
la  formation  des  concrétions  dans  les  conduites,  est  basé  sur  le 
peu  d'altération  que  les  eaux  douces  subissent  lorsqu'elles 
coulent  à  l'abri  de  l'air  et  de  la  lumière.  Au  sortir  de  la  source, 
l'eau  s'engage  immédiatement  dans  des  canaux  clos  de  toutes 
parts  et  qu'elle  remplit  entièrement;  elle  arrive  alors  dans  les 
réservoirs  sans  avoir  subi  des  modifications  importantes 
dans  sa  constitution.  Ge  moyen  ne  peut,  il  est  vrai,  s'appliquer 
qu'aux  eaux  qui  sont  peu  chargées  de  principes  calcaires  ; 
s'il  en  était  autrement,  on  fournirait  aux  populationà  des 
eaux  dont  l'usage  ne  serait  pas  sans  quelques  inconvénients; 
mieux  vaudrait  donc  alors  recourir  au  premier  mode  d'épu- 
ration. 

Tous  les  hydrologistes  savent  que  c'est  à  la  décomposition 
du  bicarbonate  de  chaux,  sous  l'influence  de  l'air  et  de  causes 
mécaniques,  comme  en  coulant  sur  un  radier  rugueux  ou  sur 
les  pierrées,  que  les  eaux  douces  doivent  de  précipiter  une  par- 
tie de  leurs  sels  calciques.  La  commission  nommée  dans  le  sein 
de  l'Académie  des  sciences,  pour  le  meilleur  mode  de  trans- 
port des  eaux  douces  potables  destinées  à  la  ville  de  Bordeaux, 
a  conclu  de  la  manière  suivante:  «  L'expérience  prouve  que 
les  aspérités  d'une  surface  en  contact  avec  une  dissolution  sa- 
line deviennent  autant  de  centres  d'attraction  ,  autant  de 
noyaux  oU  viennent  se  fixer  des  molécules  disséminées  qui 
eussent  été  entraînées  par  le  courant  sans  la  présence  de  ses 
sortes  d'écueils  ,  et  de  là  vient  la  nécessité  de  n'employer  pour 
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les  conduites  que  des  fontes  6ic6m|»tes  ^  toute  rugosité.  > 
M.  Eug.  Marchand  i  s'est  demandé  si  la  foroHttioQ  des  con- 
crétions calcaires  dans  les  aqueducs  ne  pouvait  pas  avoir  une 
cause  toute  •chimique.  Voici,  pour  cela ,  i'e&plicatioa  qu'il 
donne* 

Disons  d'abord  que  ce  chimiste  admet  hypotbétiquement 
l'existence  d'un  sesquicarbonate  de  chaux  soluble  dans  l'eau. 
L'eau  d'Arcueil,  prise  ici  comme  exemple,  au  moment  ob  elle 
s^engage  dans  les  tuyaux  qui  servent  à  la  transporter,  contient 
déjà,  à  l'état  de  suspension,  du  carbonate  de  chaux  neutre. 
M.  Marchand  suppose  qu'une  portion  de  Tacide  carbonique, 
maintenant  le  sel  à  l'état  de  bicarbonate,  se  porte  sur  le  car- 
bonate neutre  et  donne  lieu  à  du  sesquicarbonate  de  chaux 
qui  reste  dissous  dans  la  masse  du  liquide,  f  Lorsque  l'éva- 
poration  ne  s'eOectue  plus,  dit-il  (et  cela  arrive  dès  que  l'eau 
pénètre  dans  les  tubes),  des  mutations  importantes  s'accom- 
plissent alors  dans  la  constitution  des  carbonates  diçsous  : 
il  se  produit  un  carbonate  neutre  calcaire  qui,  en  s'éliminant, 
se  trouve  fixé  à  l'état  naissant  contre  les  aspérités  des  tuyaux 
de  conduite,  où  il  se  maintient  en  prenant  l'agrégation  cris- 
talline, tandis  qu'une  certaine  quantité  de  bicarbonate  indé- 
composé se  trouve  transformée  en  sesquicarbonate.  Dans  ces 
conditions,  tandis  que  les  eaux  s'appauvrissent  en  principes 
terreux,  leur  richesse  en  acide  carbonique  supposé  libre  va 
sans  cesse  en  augmentant,  jusqii*à  ce  que  sa  proportion  se 
trouve  en  quantité  suffisante  pour  convertir  en  sesquicarbonate 
les  carbonates  calcaire  et  magnésien  encore  dissous.  Lorsque 
ce  point  de  saturation  est  arrivé,  la  production  du  sédiment 
incrustant  cesse.  » 

M.  Marchand  pense  que  si  la  théorie  qu'il  présente  était 
reconnue  exacte,  il  suffirait,  pour  prévenir  les  incrustations, 
de  faire  circuler  Teau  toujours  très-limpide,  en  un  mot  ne 
contenant  pas  de  carbonate  de  chaux  en  suspension,  dans 
des  conduites  parfaitement  lisses.  Mais  l'expérience  ne  vient 
pas  confirmer  cette  hypothèse.  Il  suffit  en  effet  de  placer  une 
solution  de  bicarbonate  de  chaux  dans  un  vase  de  verre  et  de 
l'exposer  au*dessus  de  l'acide  suKurique  pour  voir  quelques 

1.  Eog.  Marchand.  Des  eaux  potables  en  général.  {Mémoiretde  V Académie  de 
Médecine,  Paris,  1835,  t.  XI.V,  p.  172.) 
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instants  après  se  précipiter  du  carbonate  neutre  de  diaux. 
D'une  autre  part,  MM.  Boutron  et  0.  Henry  ont  pris  le  soin  de 
noter  que  les  eaux  d'Arcueil,  renommées  comme  les  plus  in- 
crustantes parmi  les  eaux  douces,  étaient  très-limpides  à  leur 
point  d'émergence  :  nous  en  pouvons  dire  autant  de  toutes  les 
sources  incrustantes  de  TAuvergne. 

11  nous  semble  donc  plus  facile  d'admettre  que  c'est  à  la 
grande  instabilité  du  bicarbonate  de  chaux  au  contact  de  Tair 
que  les  eaux  très-chargées  de  ce  sel  forment  des  incrustations. 

Outre  les  incrustations  calcaires  des  conduites  d'eaux  douces, 
il  en  existe  d'autres  que  l'on  ne  doit  pas  confondre  avec  les 
précédentes  :  ce  sont  celles  qui  se  forment  dans  les  tuyaux  de 
fonte.  Ces  dernières  sont  des  dépôts  ferrugineux  produits  aux 
dépens  des  tuyaux,  sous  Tinfluence  de  Tair  et  des  courants 
électriques  qui  s'établissent  entre  l'oxygène  et  les  matières  mi- 
néraleâ  dissoutes  dans  les  eaux.  Telle  est  du  moins  l'explica- 
tion que  l'on  en  donne. 

Les  eaux  des  ruisseaux,  des  rivières  et  des  fleuves  ne  don- 
nent lieu  à  des  dépôts  naturels  qu'en  minime  proportion  et 
seulement  dans  des  cas  exceptionnels,  encore  sont-ils  en- 
traînés par  la  force  du  courant.  Une  température  élevée  et  un 
froid  intense  ont  pour  effet  de  hâter  la  décomposition  du  bi- 
carbonate de  chaux  et  la  précipitation  du  carbonate  neutre 
calcaire.  Pour  les  eaux  stagnantes,  le  froid,  comme  une  tem- 
pérature élevée,  et  surtout  la  décomposition  incessante  des 
matières  organiques,  ont  pour  résultat  de  faciliter  la  précipi- 
tation de  quelques  principes  fixes  et  insolubles;  mais  ceux-ci, 
au  lieu  de  produire  des  concrétions,  ne  tardent  pas  à  subir  des 
transformations  inhérentes  au  milieu  dans  lequel  ils  sont  plon- 
gés. C'est  ainsi  que  la  vase  des  étangs,  des  mares,  contient  une 
grande  quantité  de  matière  organique,  des  sulfures,  des  sulfetes 
et  des  carbonates  terreux. 

Si,  au  lieu  de  Tévaporation  spontanée,  les  eaux  douces  su- 
bissent l'action  de  la  chaleur,  elles  commencent  par  perdre  de 
l'acide  carbonique  et  par  déposer,  surtout  à  froid,  un  mélange 
de  carbonate,  de  sulfate  de  chaux  et  d*oxyde  de  fer.  Si  la  con- 
centration est  poussée  plus  loin,  la  silice  apparaît,  et  enfin 
tous  les  autres  sels  qui,  par  leur  nature,  ne  peuvent  exister  en 
dissolution  dans  une  moindre  quantité  de  liquide.  Le  poids  du 
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résidu  ne  s'élève  pas  pour  les  eaux  douces  potables  à  moins  de 
0>%02  à  Off',05,  et  pour  les  plus  mauvaises  de  1  et  2  grammes. 
D'après  M.  Gueymard,  les  eaux  douces  qui  contiennent  0^,25 
et  plus  de  sels  anhydres  donnent  des  incrustations  calcaires 
dans  les  tuyaux. 

Nous  avons  déjà  indiqué  (pag.  198)  la  composition  des  in- 
crustations des  machines  à  vapeur  et  la  manière  d'empêcher 
la  formation  de  ces  dépôts  calcaires,  nous  n*y  reviendrons 
donc  pas  ici. 

§  II.  —  Limon  des  eanz  doacea. 

Lorsqu'à  la  suite  des  pluies  générales,  ou  de  la  fonte  des 
neiges,  les  cours  d'eau  augmentent  rapidement  de  volume,  ils 
occasionnent  des  inondations  qui  sont  souvent  pour  les  rive- 
rains tantôt  une  cause  de  terreur  ou  de  ruine,  tantôt  une 
source  de  richesse  ou  de  maladies. 

Ces  eaux,  en  se  retirant  peu  à  peu  dans  leurs  lits,  laissent 
sur  le  sol  des  matières  boueuses  ou  limoneuses  empruntées  au 
terrain  arable  qu'elles  ont  lessivé  pendant  leur  trajet  :  c'est 
ainsi  que  des  terres  incultes  sont  rendues  chaque  jour  très- 
fertiles,  et  que  dans  certaines  circonstances,  on  dirige  spécia- 
lement les  eaux  limoneuses  sur  des  terres  qu'on  veut  fertiliser 
ou  colmater  suivant  l'expression  usitée  en  agriculture. 

La  quantité  de  terre  arable  que  les  eaux  courantes  sous- 
trayent  ainsi  au  sol  surpasse  tout  ce  qu'on  peut  imaginer  : 
ainsi,  M.  Hervé  Mangon  a  calculé  que  la  Durance  entraînait 
chaque  année  un  volume  de  terre  végétale  équivalent  à  celui 
de  3,000  hectares,  et,  qu'en  50  ans,  elle  transportait  à  la  mer 
le  sol  arable  d'un  département.  C'est  par  l'accumulation  du 
limon  composé  en  grande  partie  de  sable  et  de  calcaire  que  se 
créent  sur  les  rives  de  certains  fleuves^  tel  que  le  Rhône  à 
l  extrémité  supérieure  du  lac  de  Genève,  de  nouveaux  sols  qui 
changent  complètement  la  physionomie  des  pays,  en  exhaussant 
sans  cesse  les  lits  des  cours  d'eau. 

Tout  le  monde  sait  qu'à  chaque  inondation  du  Nil,  le  lit  de 
ce  fleuve  s'élève  d'une  manière  très-notable  :  le  Kamsin  ou 
vent  du  désert  qui  souffle  sur  l'Egypte  pendant  les  mois  d'avril 
et  de  mai  entraîne  une  très-grande  quantité  de  terre  et  de 
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sable  qui  va  se  perdre  dans  le  Nil.  Puis  viennent  les  pluies  des 
mois  de  juillet,  d'août  et  de  septembre  qui  font  déborder  le 
fleuve  et  répandre  ses  eaux  sur  une  étendue  considérable.  Dans 
les  premiers  moments,  les  eaux  d'un  gris  verdâtre  passent  au 
jaune  terreux,  pour  arriver  bientôt  à  la  teinte  de  Tocre  jaune, 
parce  que  le  limon  du  Nil  varie  de  composition  suivant  sa  pro- 
fondeur :  vers  le  mois  d'octobre,  les  eaux  commencent  »à  ren- 
trer dans  leur  lit  et  alors  on  trouve  sur  tous  les  points  où  elles 
ont  séjourné  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  limon  très- 
noir  à  la  surface  lorsqu'il  est  humide  et  d'un  gris  verdâtre  lors- 
qu'il est  sec. 

Un  fait  digne  de  remarque,  au  point  de  vjue  de  l'agriculture, 
c'est  que  le  limon  du  Nil,  pas  plus  du  reste  que  le  limon  du 
Rhin,  qui  passe  cependant  comme  un  excellent  agent  de  ferti- 
lisation, ne  contient  de  phosphates,  ainsi  qu'il  résulte  des  ana* 
lyses  suivantes. 


L^-^i.. 

LIMON  DU  NIL 
(Pa/en  et  Poinsot,  1817.) 

LIMON  DU  RHIN. 
il.  MuUer,  1847.) 

Eau 3,95 

Eau 3,05 

Matières  oreaniques    soîii- 

blesdansFeau 0,35 

insolubles  dans  l'eau      d,46 

Chlorures  alcalins 0,07 

Sulfate  de  chaux 0,37 

Carbonate  de  cliaux.   .   .   .       6,33 
Magnésie   et  carbonate  de 

magnésie ^»09 

Silice. 5i,27 

Alumine 55,  » 

Acide  ulmique  et    mati^re 
organique  azotée  ....      2,05 

Peroxyde  de  fer 15,65 

Silice 17,05 

Carbonate  de  chaux.   ...       4,60 
Carbonate  de  magnésie  .   .      2,10 
Oxyde  de  manganèse  .   . 

Ammoniaqne traces. 

Potasse 

Alumine 10,77 

Peroxyde  de  fer 13,18 

Chaux 2,86 

101,50 

100,00 

La  composition  des  limons  est  aussi  variable  que  les  terrains 
d'où  ils  proviennent  :  ainsi,  M.  Hervé  Mangon  a  constaté  que 
les  limons  du  Var  contenaient,  à  peu  près,  le  tiers  de  leur  poids 
de  carbonate  de  chaux;  dans  le  limon  de  la  Marne  la  proportion 
du  carbonate  calcaire  est  plus  variable,  puisqu'elle  peut  passer 
de  7,  42  à  38,  43  pour  iOO,  selon  le  point  du  bassin  où  la  crue 
prend  naissance.  Enfin,  la  composition  chimique  du  limon  de 
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la  Seine  serait  moins  variable  que  celle  du  limon  de  la  Marne  : 
cependant  la  proportion  du  carbonate  de  chaux  varie  de 
12»  55  à  33,  45  pour  100,  et  la  quantité  d'azote  est  un  peu  plus 
forte  que  dans  les  limons  de  la  Marne. 

Nous  ne  parlerons  que  pour  mémoire  du  limon  ou  de  la  vase 
des  eaux  stagnantes  :  tout  le  monde  sait  qu  il  est  le  résultat  de 
la  destruction  des  matières  organiques  apportées  par  Tatmos- 
phëre  ambiante  à  Tétat  de  corpuscules,  ou  des  végétaux  et  des 
animaux  qui  s'y  rencontrent  presque  à  demeure  fixe,  le  tout 
mélangé  à  des  substances  minérales  comme  le  sable,  le  car- 
bonate et  le  sulfate  de  chaux. 

C'est  ce  mélange  qui,  en  fermentation  putride,  donne  nais- 
sance à  des  composés  nouveaux  très-importants  au  point  de 
vue  de  l'agriculture,  mais  hélas  1  si  préjudiciables  à  la  santé 
publique  par  les  miasmes  délétères  qui  s'en  dégagent  incessam- 
ment pendant  les  chaleurs  de  l'été. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  eaux  douces  peut  éga- 
lement s'appliquer  aux  eaux  minérales  ;  mais  les  dépôts  que 
ces  dernières  abandonnent  spontanément  sur  le  sol  et  ceux  que 
l'on  obtient  par  la  voie  artificielle  ont  une  composition  plus 
variée. 

§  III.  —  Dépôts  des  ean  minérales. 

Étant  ordinairement  plus  chargées  de  matières  salines  que 
les  eaux  douces,  les  eaux  minérales  donnent  lieu  plus  rapide- 
ment et  en  plus  grande  quantité  à  des  dépôts  naturels.  Il  suffît 
de  rappeler  que  des  couches  entières  de  terrains  de  sédiment 
n'ont  pas  d'autre  origine  que  les  eaux,  et  que  des  blocs  énormes 
de  travertin  ont  été  formés,  par  l'évaporation  spontanée  de 
certaines  eaux  minérales  de  nature  facilement  altérable,  riches 
en  principes  calciques. 

Les  eaux  minérales  froides  produisent  plus  rapidement  des 
dépôts  naturels  que  les  eaux  thermales.  Ces  dépôts  changent 
de  composition  suivant  qu  ils  se  sont  formés  près  de  la  source 
ou  à  une  grande  distance  de  celle-ci  :  dans  cette  circonstance 
l'eau  subit  un  véritable  départ,  qui  a  pour  but  de  précipiter  en 
premier  lieu  les  sels  les  plus  insolubles,  puis  un  peu  plus  so- 
lubles,  jusqu'à  ce  qu'étant  dépouillée  de  tous  ceux-ci,  elle  ar- 
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rive  à  contenir  seulement  les  sels  qui  par  leur  nature  peuvent 
rester  en  solution,  ou  bien  sur  lesquels  Pair  n'a  pas  d'action. 
Telles  sont^  par  exemple,  les  eaux  franchement  incrustantes, 
comme  à  Saint-Allyre,  à  Saint-Nectaire  et  à  Gimeaux  (Puy-de- 
Dôme),  et  dans  lesquelles  les  bicarbonates  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie constituent  les  principes  minérahsateurs  essentiels. 

Les  eaux  bicarbonatées  sodiques  peuvent  quelquefois  par- 
courir une  grande  étendue  de  terrain  sans  former  de  dépôt  ; 
ce  n'est  que  par  l'action  prolongée  de  l'air  et  lorsque  les  bicar- 
bonates de  chaux  et  de  magnésie  commencent  à  se  décomposer 
que  les  dépôts  apparaissent.  Tout  le  monde  connaît  les  masses 
de  travertins  que  Ton  trouve  à  Vichy  et  qui  ont  pour  origine 
les  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  et  le  sulfate  de  chaux 
des  sources  de  cette  station. 

Les  eaux  minérales  dans  lesquelles  les  bicarbonates  de  fer  et 
de  manganèse  entrent  pour  une  certaine  part  déposent,  par 
suite  de  l'absorption  de  l'oxygène  de  l'air  et  de  la  volatilisation 
de  l'acide  carbonique  libre,  de  l'hydrate  de  sesquioxyde  de  fer 
imprégné  de  carbonate  neutre  de  manganèse  et  mélangé  avec 
des  carbonates  terreux.  Aussi  les  réservoirs  naturels  de  ces 
sources  sont-ils  bientôt  tapissés  d'une  couche  ocracée,  dans  la- 
quelle l'analyse  constate  encore  la  présence  de  la  matière  or- 
ganique et  de  l'arsenic,  sans  doute  à  l'état  d'arséniate  de  fer 
insoluble.  Le  dépôt  de  l'oxyde  de  fer  s'effectue  déjà  dans  les 
couches  les  plus  superficielles  du  globe  :  pendant  les  travaux 
de  captage  de  beaucoup  de  sources,  il  n'est  pas  rare  de  voir 
les  roches  où  les  eaux  ont  séjourné  colorées  à  leur  surface  par 
de  l'oxyde  de  fer. 

Le  peu  de  fixité  du  -bicarbonate  de  fer  fait  aisément  com- 
prendre comment  il  se  fait  que  le  sol ,  coloré  en  rouge  dans 
une  certaine  étendue  par  Técoulement  de  l'eau  minérale, 
finit,  à  une  plus  grande  distance,  par  ne  plus  indiquer  d'oxyde 
de  fer. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  dépôts  spontanés  des 
eaux  ioninérales  n'avaient  jamais  une  composition  constante  : 
prenons  comme  exemple  les  sources  de  Vichy,  qui  ont  été  si 
bien  étudiées.  A  part  la  proportion  des  acides  et  des  bases, 
toutes  les  eaux  de  Vichy  peuvent  être  considérées  comme  mi- 
néralisées par  les  mêmes  sels,  et  cependant  leurs  travertins 
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ne  sont  pas  d'une  identité  parfaite.  M.  Bouquet  n'a  pas  obtenu, 
avec  tous,  des  nombres  identiques  *.  Voici,  par  exemple,  la 
composition  qu'il  a  trouvée  à  un  travertin  produit  par  la  source 
de  la  Grande  Grille  et  avant  l'émergence  de  l'eau  : 

Sable  et  argile  plastique 1  *^,B6b 

Silice  gélatineuse 0.    545 

Matière  organique Indices. 

Acide  arsénique 0»    549 

Acide  phosphoriquo Traces. 

Alumine 0^    159 

Sesquioxyde  de  fer 0,    925 

Protoxyde  de  manganèse 0,    097 

Carbonate  de  strontiane 0,    200 

Mais  le  travertin  de  cette  source  possède  une  composition  dif- 
férente si  on  le  recueille  dans  les  réservoirs  qui  ont  le  contact 
de  Tair.  Ainsi,  tandis  qu'avant  l'émergence  de  l'eau  il  ne  con- 
tient pas  diacide  sulfurique,  au  contraire,  après  avoir  eu  le 
contact  de  Tair,  cet  acide  s'y  fait  remarquer.  Il  est  évident  que 
dans  cette  circonstance  la  décomposition  de  l'eau,  quoique  peu 
apparente  par  le  fait,  est  plus  profonde,  et  que,  pendant  le  jeu 
des  molécules  salines,  il  s'est  formé  du  sulfate  de  chaux. 

Ce  sont  les  eaux  minérales  bicarbonatées  calciques  qui  ser- 
vent à  obtenir  les  dépôts  naturels  ou  incrustations  dont  l'in- 
dustrie sait  habilement  tirer  parti.  Celles  qui  jouissent  au  plus 
haut  degré  de  cette  propriété  sont  situées  à  Saint-AUyre,  à 
Saint-Nectaire  et  à  Gimeaux  (Puy-de-Dôme)  ;  aussi  les  dési- 
gne-t-on  sous  le  nom  d!eaux  incrustantes^  comme  nous  venons 
de  le  dire.  M.  le  docteur  Nivet  s,  qui  a  été  à  même  d'étudier  la 
production  des  incrustations  à  Saint- AUyre,  s'exprime  ainsi  : 

c  Les  eaux  de  la  grande  source  parcourent  dans  des  rigoles 
découvertes,  remplies  de  copeaux  de  bois  et  ensuite  de  gravier, 
une  étendue  de  70  mètres.  Elles  perdent  d'abord  beaucoup  de 
carbonate  de  fer  ;  plus  loin  leurs  dépôts  sont  plus  exclusivement 
calcaires  et  moins  colorés.  Arrivées  sur  le  toit  des  grottes,  elles 
s'engagent  dans  des  ouvertures  pratiquées  à  cet  effet,  et  elles 
tombent  sur  de  grosses  pierres,  d'où  elles  jaillissent  en  goutte- 
lettes sur  des  objets  placés  autour  du  jet  d'eau.  Elles  descen- 

1.  Bouquet.  Histoire  chimique  det   eaux  minérales  et  thermales  de  Vichy, 
CMSset,  Vaiue,  Hauterive  et  Saint-Torre,  Paris,  1855,  in-8-. 

2.  Nivet.  Dictionnaire  des  eaux  minérales  du  département  du  Puy-de-Dôme, 
ClermoDt,  1846. 


DEPOTS  DES  EAUX  EN  GENERAL  533 

dent  ainsi  d*étage  en  étage  en  formant  de  petites  cascades»  jus- 
qu'au moment  où  elles  arrivent  au  ruisseau. 

c  La  même  chose  a  lieu  pour  la  petite  source  ;  seulement  la 
longueur  des  rigoles  découvertes  de  cette  dernière  est  d'envi- 
ron 38  mètres,  et  Teau  coule  en  nappes  sur  les  corps  et  les 
médailles  dont  l'incrustation  doit  être  brillante.  Pour  faire  des 
médailles  lisses  et  polies,  Peau  doit  être  projetée  sous  la  forme 
de  gouttelettes,  sur  des  moules  en  creux  qu'on  peut  préparer 
avec  du  soufre  ou  de  la  gomme  laque.  Lorsque  la  croûte  est 
suffisamment  épaisse,  on  laisse  sécher  le  calcaire,  et  en  frap- 
pant un  coup  sec  à  la  jonction  du  moule  et  de  l'incrustation, 
on  sépare  la  médaille.  » 

Les  objets  que  l'on  soumet  habituellement  à  l'action  incrus- 
tante des  eaux  minérales,  sont  des  bas-reliefs,  des  bustes,  des 
médailles,  des  statuettes,  coulés  primitivement  en  soufre,  ou 
bien  fabriqués  en  porcelaine,  en  émail  et  en  terre  cuite  ^  ;  des 
animaux  empaillés,  des  corbeilles  pleines  de  fleurs,  des  feuilles 
ou  des  fruits,  des  œufs,  des  nids,  des  oiseaux,  etc.  On  observe 
que  pendant  Thiver  les  incrustations  de  Saint- Allyre  sont  plus 
rouges,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  plus  imprégnées  de  fer  que 
pendant  Tété.  Cet  effet  est  facile  à  comprendre  :  lorsque  la  tem- 
pérature est  basse/  le  bicarbonate  de  fer,  plus  stable  qu'à 
l'époque  des  chaleurs,  peut  traverser  les  rigoles  sans  se  dépo- 
ser en  totalité  sur  les  corps  destinés  à  le  retenir.  C'est  seulement 
lorsque  l'évaporation  de  l'eau  est  très-active,  au  moment  où 
elle  tombe  de  cascade  en  cascade  sur  les  objets  à  pétrifier, 
qu'elle  abandonne  le  reste  de  son  oxyde  de  fer  à  l'état  inso- 
luble. 

Tout  le  monde  connaît  le  pont  de  Saint-AUyre,  qui  se  forme 
encore  par  le  dépôt  spontané  du  carbonate  de  chaux  de  l'eau 
de  cette  source.  On  estime  à  0'°,081  la  couche  de  ce  sel  qui  se 
dépose  ainsi  dans  le  cours  d'une  année. 

L'analyse  chimique  constate  entre  les  eaux  minérales  bicar- 
bonatées calciques  qui  jouissent  en  Auvergne  de  la  propriété 
de  produire  des  incrustations  la  plus  grande  analogie.  Ainsi 
toujours  le  bicarbonate  calcaire  y  entre  dans  une  très-grande 

1.  Depuis  un  certain  nombre  d'années,  on  se  sert  pour  certains  objets 
de  moules  en  gutta-percha  qui  donnent  des  incrustations  du  plus  admirable 
effet  par  la  délicatesse  des  sujets  mis  ainsi  en  relief. 
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proportion  ;  et  toutes,  froides,  tempérées  ou  thermales,  sont 
notablement  ferrugineuses. 

Les  incrustations  de  Saint-Allyre,  de  Saint-Nectaire  et  de 
Gimeaux,  les  plus  remarquables  entre  toutes,  sont  presque  uni- 
quement constituées  par  du  carbonate  neutre  de  chaux,  partie 
amorphe,  partie  cristallisé.  Elles  ont  une  teinte  qui  varie  avec 
leur  provenance  ou  les  soins  apportés  pendant  leur  formation. 
Celles  de  Saint-Allyre  et  de  Saint-Nectaire  ont  un  léger  reflet 
blanc  sale,  tandis  que  celles  de  Gimeaux  sont  d'un  blanc  plus 
parfait.  Une  analyse  de  ces  dernières  nous  a  donné  le  résultat 
suivant  : 

InerusUUion  de  Gimeauœ. 

Pour  100  parties. 

Carbonate  de  chaux 89,93 

Carbonate  de  magnésie 00,16 

Carbonate  de  strontiane 00,03 

Sulfate  de  chaux 00,08 

Oxyde  de  fer 00,0î 

Silice,  alumine Traces. 

Chlorure  de  magnésium Traces. 

Eau 09,78 

100,00 

A  côté  des  incrustations  se  placent  les  stalactites  et  les  sta- 
lagmites qui  se  produisent  aussi  bien  avec  les  eaux  douces, 
mais  alors  très-calcaires»  comme  celles  d'Ârcueil,  qu'avec  les 
eaux  minérales. 

Les  stalactites  résultent  également  de  la  décomposition  spon- 
tanée du  bicarbonate  de  chaux.  L'eau,  en  coulant  goutte  à 
goutte  à  travers  les  fentes  des  rochers,  et  dans  des  grottes  ou 
cavernes,  dépose  peu  à  peu  du  carbonate  neutre  de  chaux 
presque  pur,  sous  la  forme  de  concrétions  allongées,  coniques, 
creuses  ou  pleines  intérieurement  et  dont  la  surface  est  héris* 
sée  de  cristaux  de  carbonate  de  chaux  sous  la  forme  fibreuse. 
Toujours  les  stalactites  se  produisent  à  la  voûte  des  cavités 
souterraines  et  forment  en  se  joignant  aux  stalagmites  des 
colonnes  parfois  énormes.  Telle  est  celle  située  à  Antiparos, 
dans  l'archipel  grec,  et  dont  on  doit  une  description  détaillée  à 
Tournefort  ^ . 

Les  stalagmites  sont,  comme  les  stalactites,  des  concrétions 
composées  de  carbonate  de  chaux  à  peu  près  pur  ;  mais  au  lieu 

1.  Tournefort.  Relation  d'un  voyage  du  Levant. 
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de  se  former  à  la  partie  supérieure  des  cavernes  et  à  la  ma- 
nière des  girandoles,  elles  sont  le  résultat  de  r'évaporation  de 
Veau  saturée  de  bicarbonate  de  chaux;  elles  sont  mamelonnées 
et  ont  une  structure  stratiforme  et  ondulée  comme  les  incrus- 
tations de  TÀuvergne.  Les  stalagmites  veinées  de  rouge  et  de 
jaune  par  de  Toxyde  de  fer  qui  se  précipite  à  certains  moments, 
ont  été  désignées  sous  le  nom  à' albâtre  oriental,  et  leur  dureté 
est  souvent  assez  grande  pour  qu'on  puisse  les  polir  à  la  ma* 
nière  du  marbre. 

Les  dépôts  naturels  des  eaux  sulfurées  ne  ressemblent  en 
aucune  manière  à  ceux  des  eaux  appartenant  aux  autres  classes. 
Par  leur  peu  de  fixité  sous  l'influence  de  l'oxygène  ambiant, 
les  composés  sulfurés  donnent  de  Tacide  sulfhydrique  qui  est 
brûlé  par  l'oxygène.  De  là,  dépôt  de  soufre  mélangé  à  de  la  si- 
lice, des  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  de  Toxyde  de  fer, 
et  par-dessus  tout  des  matières  organiques  en  voie  de  forma- 
tion et  de  décomposition,  suivant  l'état  de  la  température.  Il 
en  résulte  que  les  dépôts  ont  assez  souvent  une  teinte  grise  ou 
noirâtre  et  un  aspect  boueux,  comme  à  Âx. 

Les  eaux  chlorurées  déposent  à  l'air  avec  d'autant  plus  d'a- 
bondance qu'elles  renferment  plus  d'acide  carbonique  et  de  sels 
de  chaux  et  de  magnésie,  et  se  comportent  à  peu  près  de  la  même 
manière  que  les  eaux  bicarbonatées  sodiques  et  calciques. 

Les  dépôts  naturels  des  eaux  chlorurées  de  Luxeuil^  sont 
sans  contredit  les  plus  remarquables.  Les  eaux  de  ces  sources, 
qui  sont,  comme  on  sait,  très-manganésiennes,  donnent  des 
dépôts  bruns  ou  noirs  composés  de  la  manière  suivante,  d'après 
un  travail  de  M.  Ossian  Henry  fils  K 

Dépôt  du  Boin  des  Dames  {source  manganésienne) . 

Silice 4,144 

Sesquioxyde  de  manganèse 61,638 

Sesquioxjde  de  fer 1,036 

Sulfate  de  baryte Indices. 

Silicate  de  manganèse I  on  inn 

Baryte (  "^^'^^ 

Matière  organique I  ,  ^j^^ 

Acide  crénique t  ' 

Arsenic "fraces. 

100,000 

1.  Ossian  Henry  fils.  Annales  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Paris, 
Paris,  1855-1856  ,  t.  II. 
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La  source  ferrugineuse  de  cette  station  produit  un  dépôt 
muqueux  qui  surnage  les  bassins  de  réception  des  eaux  et  qui 
est  ainsi  constitué  d'après  le  môme  chimiste  : 

Silice 15,6î5 

Sesquiozjde  de  fer 61,055 

Sesquioxjde  de  manganèse 0,563 

Dépdt  micacé 10,125 

Sulfate  de  baryte Indices. 

Silicate  de  manganèse i  .^  «oo 

Baryte I  * 

Arsenic. Quantité  notable. 

Cuivre Traces* 

100,000 

Ces  dépôts,  par  suite  de  la  grande  quantité  d'oxyde  de  man- 
ganèse quMls  renferment  et  qui  provient  des  mines  de  manga- 
nèse situées  dans  le  voisinage,  sont,  on  peut  le  dire,  uniques 
dans  leur  genre. 

Les  calcaires  oolitiques  et  les  pisolites,  ainsi  que  les  colites  fer- 
rugineuses si  remarquables  par  leurs  formes  arrondies,  ont  pour 
origine  des  grains  de  sable  sur  lesquels  les  sources  incrustantes 
ont  déposé  insensiblement  leurs  principes  calcaires  et  ferrugi- 
neux. 

Depuis  longtemps  on  a  cherché  à  introduire  dans  la  théra- 
peutique les  dépôts  naturels  abandonnés  sur  le  sol  ou  dans  les 
réservoirs  par  les  eaux  minérales,  surtout  ceux  dans  lesquels 
le  fer  se  fait  remarquer  en  abondance.  Il  est  bien  évident  que 
ces  substances  médicamenteuses  ne  peuvent  pas  plus  représen- 
ter l'eau  qui  leur  a  donné  naissance,  qu'une  eau  minérale  ar- 
tificielle n'a  de  l'analogie  avec  une  eau  minérale  naturelle. 
Toujours  le  fer  s'y  trouve  à  l'état  de  sesquioxyde  insoluble,  mé- 
langé avec  des  matières  terreuses  également  insolubles,  dont 
les  propriétés  médicales  sont  loin  d'être  parfaitement  spécifiées. 
Dans  ces  dépôts  ocreux  on  trouve  encore  des  proportions  sou- 
vent assez  grandes  d'arséniate  de  fer;  d'où  il  résulte  qu'ils  con- 
stituent des  médicaments  sur  la  valeur  desquels  l'expérience 
a  besoin  de  se  prononcer  d'une  manière  un  peu  plus  formelle 
qu'elle  ne  Ta  fait  jusqu'à  ce  jour. 

§  IV.  *-  Xjlmon  et  boue  des  eaux  minérales. 

A  côté  des  dépôts  solides  des  eaux  minérales  viennent  se 
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placer  les  dépôts  des  parties  liquides  auxquelles  on  donne  plus 
communément,  en  thérapeutique  thermale,  les  noms  de  limon 
minéral  et  de  boue  médicinale. 

Les  boues  médicinales  ont  pour  origine  de  vastes  dépôts  sou- 
terrains d'humus  et  de  débris  de  végétaux  (tourbe)  situés 
dans  le  voisinage  ou  sur  les  griffons  mêmes  des  sources,  et  que 
les  eaux  entraînent  insensiblement  avec  elles  par  leur  mouve- 
ment ascensionnel.  Les  plus  remarquables  sont  situées  à  Saint- 
Amand  (France) ,  et  à  Franzensbad  (Bohême),  qui  vont  nous 
servir  ici  de  modèles. 

La  boue  de  Saint- Amand  est  d'un  brun  noirâtre  et  répand  une 
odeur  très-prononcée  d'acide  sulfhydrique  :  sa  température  au 
moment  où  elle  sort  du  sol  avec  l'eau  minérale  est  de  23  à  24''  cent. 

Uneanalyse  déjà  ancienne  faite  par  Pallas  assigne  à  l'eau 
boueuse  de  St- Amand  la  composition  suivante  pour  100  parties  : 

Acide  carbonique 0,100 

—  sulfhydrique 0,330 

—  silicique 30i,000 

C&rbonate  de  chaux 15,689 

—  de  magnésie 5,680 

-  de  fer 14,500 

Soufre 2,000 

Matière  eztractive. i  80Î50 

—  végéto-animale (  ' 

Eau. 577,170 

999,729 

Ainsi  qu'il  est  facile  de  le  prévoir,  la  boue  de  Saint- Amand 
ne  possède  pas  une  composition  identique  dans  toute  son  épais- 
seur qui  est  également  très -variable.  D'aprèé  M.  Charpentier, 
elle  est  formée  de  trois  couches  superposées:  une  supérieure, 
de  nature  tourbeuse  et  argileuse  ;  une  moyenne,  argileuse  ;  et 
enfin  une  inférieure  composée  de  silice, de  carbonate  de  chaux, 
d'oxyde  de  fer  et  d*alumine.  C'est  à  travers  cette  dernière  cou- 
che dont  l'épaisseur  est  de  2  mètres  à  50  mètres,  que,  sur  une 
étendue  de  27  mètres  en  carré  long ,  sourdent  un  grand  nombre 
de  sources  d'eau  sulfureuse,  qui,  en  délayant  la  couche  supé- 
rieure, produisent  la  véritable  boue. 

A  Franzensbad  les  eaux  minérales  qui  contiennent  la  boue 
médicinale  sortent  d'une  immense  prairie  marécageuse  qui  n'a 
pas  moins  de  2  kilomètres  de  surface,  et  la  couche  de  tourbe 
qui  s'y  trouve  accumulée  varie  de  1  à  6  mètres. 
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De  toutes  parts  s'échappent  des  gaz  composés  d'acide  car- 
bonique, d'hydrogène  carboné ,  d'hydrogène  sulfuré  plus  ou 
moins  imprégnés  de  sulfhydrate  d'ammoniaque. 

Voici,  d'après  M.  Radig,  la  composition  de  la  boue  de  Fran- 
zensbad  à  l'état  naturel  et  sèche,  puis  abandonnée  pendant  plu- 
sieurs mois  à  l'air  et  dite  oxydée. 
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Sulfate  de  potasse 

—  de  soude 

—  de  magnésie 

—  de  chaux 

—  d'alumine 

—  de  protoxyde  de  fer 

—  de  protoxyde  de  manganèse  . 
Acide  suifurique  des  bisulfates  .   .   . 

Silice 

Acide  créuique 

Matière  humique 

Perte 


Phosphate  de  fer 

Bisulfure  de  fer 

Monosulfure  de  fer 

Soufre 

Silice.  .   .   ._ 

Soude,  alumine,  chaux,  manganèse  . 

(  Strontiane 

Acide  humique  et  charbon  humiquc. 

Acide  humiquc 

Matières  résineuses 

Parties  non  comprises 

Parties  organiques 

Perte 


\ 


SUR   1000   PARTIES 


terre 
fraîche. 


0,37 
8,61 
3,80 
7,00 
3,70 
3,80 
» 

0,74 
7,30 

1,00 


35,32 

26,92 
162,24 

23,48 
0,73 
8,d0 

166,00 

» 

28,00 

5,86 

542,66 

35,35 


1000,00 


terre 
oxydée. 


0,19 
11,46 

1,24 
26,90 

7,93 
97,78 

0,57 
47,96 

0,59 
28,18 

0,18 


222,98 

1,85 

28,45 

3,51 

2,30 

12,57 

0,40 

421,00 
44,00 
79,73 

408,16 


1000,00 


Avons-nous  besoin  d'ajouter  que  cette  analyse  est  approxima- 
tive? Car  la  composition  des  boues  deFranzensbad  varie  suivant 
les  saisons,  le  lieu  et  la  manière  dont  on  la  recueille. 

La  boue  de  Franzensbad  n'est  pas  toujours  employée  dans 
son  état  normal.  On  lui  fait  subir  le  plus  ordinairement  une 
préparation  qui  consiste  à  enlever  la  terre  marécageuse  par 
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fragments  cubiques  volumineux  que  l'on  abandonne  ensuite  à 
Tair  pendant  6  mois  environ,  afin  d'en  favoriser  l'oxydation.  La 
terre  s'est  oxydée  au  contact  de  l'air,  les  sulfures  se  sont  con- 
vertis en  sulfates  et  la  matière  organique  a  été  notablement  mo- 
difiée dans  sa  constitution;  des  produite  solubles  ont  pris  nais- 
sance aux  dépens  des  produits  insolubles,  et  le  sulfure  de  fer 
qui,  par  exemple,  formait  la  partie  prédominante  de  la  boue  à 
l'état  naturel  a  produit  à  lui  seul  la  sixième  partie  de  la  terre. 
Pendantles  jours  les  plus  chauds  de  l'année  on  rencontre  sur 
la  surface  du  marécage  de  Franzensbad  des  efflorescences  sa- 
lines que  l'on  dissout  dans  Teau  minérale  et  qu'on  laisse  ensuite 
cristalliser.  On  obtient  ainsi  un  sel  mixte  qui  porte  le  nom  de 
sel  d'Égra  et  qui  possède,  d'après  M.  Specz,  la  composition  sui- 
vante : 

Sulfate  de  soude 690 

Chlorure  de  sodium ''200 

Sulfate  de  fer 100 

Eau 10 

1000 

Nous  pensons  qu'il  est  important  pour  l'histoire  des  eaux  mi- 
nérales de  distinguer  les  boues  médicinales  ou  les  limons  miné- 
raux, du  limon  végétal,  qui  consiste  uniquement  en  conferves 
dans  un  état  plus  ou  moins  avancé  de  végétation. 

Les  boues  médicinales  les  plus  employées  en  Francei  après 
celles  de  Saint- Amand,  sont  situées  à  Barbotan  (Gers)  ;  à  Dax 
(Landes);  à  Bourbonne  (Haute-Marne);  à  Castera-Verduzan 
(Gers)  ;  enfin  à  Availles  ou  Absac  (Vienne) . 

§  V.  —  Dépôts  de  l'ean  de  mer. 

L'eau  des  mers  ne  produit  pas,  comme  les  eaux  douces  et  les 
eaux  minérales  proprement  dites,  des  dépôts  spontanés.  On 
ne  peut  en  effet  considérer  comme  tels  les  sels  solubles  que 
l'on  extrait  dans  les  marais  salants,  là  où  la  nature  est  plus 
puissamment  aidée  par  la  main  des  hommes.  Nous  renverrons 
donc  aux  ouvrages  spéciaux  pour  tout  ce  qui  a  trait  à  l'extrac- 
tion du  sel  marin. 
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CHAPITRE  I 

OPÉRATIONS    ANALYTIQUES    PRÉLIMINAIRES 

Avant  de  faire  connaître  la  manière  de  procéder  à  l'examen 
chimique  des  eaux  douces  et  des  eaux  minérales,  nous  allons 
soumettre  à  l'attention  de  l'opérateur  certaines  précautions  sans 
lesquelles  toute  analyse,  soit  qualitave,  soit  quantitative,  peut 
devenir,  ou  inexacte,  ou  incomplète. 

§  P'.  —  Baux  douces. 

A  Tétat  de  neige  ou  de  glace,  l'eau  solide  est  abandonnée  à 
elle-même  dans  un  endroit  dont  la  température  est  un  peu  su- 
périeure à  0*.  Après  sa  liquéfaction  Teau  douce,  encore  char- 
gée de  ses  principes  gazeux,  est  filtrée  afin  de  la  débarrasser 
des  matières  étrangères  qu'elle  contient  toujours  en  suspension. 
On  en  retire,  au  moyen  de  l'appareil  qui  sera  décrit  ailleurs , 
les  gaz  azote  et  oxygène  par  l'action  de  la  chaleur.  On  procède 
ensuite  à  son  analyse  qualitative  et  au  besoin  quantitative,  en 
suivant  les  modes  ordinaires  pour  les  autres  eaux. 

Pour  les  eaux  douces  de  sources,  de  puits,  et  pour  celles  qui 
sont  courantes  ou  stagnantes,  l'analyse  se  compose  de  deux  par- 
ties distinctes  :  l'une  qui  se  pratique  sur  les  lieux  où  elles  sont  si- 
tuées, l'autre  dans  le  laboratoire,  mais  alors  avec  des  eaux  trans- 
portées, et  dans  tous  les  cas  peu  de  temps  après  leur  puisement. 

Sur  les  lieux  on  détermine  le  degré  de  température,  la  nature 
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du  terrain  où  elles  se  trouvent,  leurs  propriétés  physiques  et 
leur  action  sur  les  principaux  réactifs. 

La  fixation  de  Tacide  carbonique  et  celle  des  bicarbonates, 
la  séparation  des  éléments  de  Tair,  enfin  le  dosage  des  matières 
minérales  ou  organiques  normales  ou  accidentelles,  constituent 
la  seconde  phase  de  Tanalyse,  propre  du  reste  aux  eaux  miné- 
rales, comme  nous  le  dirons  par  la  suite. 

§  IL  —  Baux  minérales. 

Il  est  absolument  nécessaire  que  le  chimiste  chargé  d'une 
analyse  d'eau  minérale  se  rende  sur  le  lieu  même  de  la  source. 
Là,  il  étudie  la  constitution  géologique  du  sol,  les  propriétés 
physiques  et  le  débit  de  l'eau.  Il  en  puise  la  quantité  qui  ser- 
vira plus  tard  à  ses  recherches  et  il  recueille  les  dépôts.  Il 
exécute  encore  plusieurs  opérations  préliminaires  et  indispen- 
sables, comme  la  détermination  des  sulfures  à  l'aide  du  sulfu- 
romètre,  et  celle  de  l'air  dissous  et  libre  ;  il  prend  la  tempéra- 
ture de  l'eau,  et  il  fixe  avec  le  chlorure  de  baryum  ammoniacal 
et  le  nitrate  d'argent  ammoniacal,  l'acide  carbonique  et  l'acide 
sulfhydrique,  tant  libres  que  combinés  ;  enfin,  il  pratique  l'a- 
nalyse qualitative  au  moment  où  l'eau  jaillit  ;  toutes  manœu- 
vres qui  ne  peuvent  s'opérer  sur  les  eaux  transportées  sans 
s'exposer  à  des  erreurs  graves. 

Cependant,  il  faut  bien  le  dire,  un  grand  nombre  d'autorisa- 
tions d'exploitation,  pour  ne  pas  dire  toutes,  sont  accordées 
avec  des  eaux  puisées  par  des  personnes  les  plus  étrangères  à 
la  médecine  et  à  la  chimie.  Pour  cela  on  fournit  aux  proprié- 
taires quelques  données  sur  les  moyens  à  employer  pour  que 
les  eaux  arrivent  dans  leur  plus  grand  état  de  pureté.  Voici  l'ins- 
truction de  TAcadémie  de  médecine  pour  le  puisement  et  l'en- 
voi des  eaux  destinées  ultérieurement  à  l'analyse  ^ . 

GB1ITIF1CAT8  DIS  PUISEMKMTS. 

Art-  1*'.  Un  puisement  d*eau  minérale  ne  saurait  avoir  de  caractère 
légal  qu'autant  qu'il  aura  été  opéré  en  présence  des  autorités  (maires, 
adjoints)  de  l'endroit  où  sourdent  les  sources. 

\. Bulletin  de  VAcadéme  de  médecine,  1844-1845;  t.  X,  p.  7G0. 
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De  plus,  ces  certificats  doivent  toujours  être  joints  à  l'envoi  des  eaux 
minérales. 

ÉPOQUE   DES  PUI9KMEMT8. 

Art.  2.  Pour  opérer  le  puisement  d'une  eau  minérale,  il  faut  touiouiB 
agir  par  un  beau  temps  et  dans  une  saison  sèche,  éloignée  de  l'époque 
des  pluies  ou  de  la  fonte  des  neiges.  Les  mois  les  plus  favorables  sont 
ceux  de  juin,  juillet,  août,  septembre,  octobre,  et  quelquefois  même  no- 
vembre, si  l'automne  n'a  pas  été  pluvieux. 

Pour  les  eaux  gazeuses,  le  matin  convient  mieux  que  Tlieure  de  la 
journée  où  la  chaleur  est  plus  forte. 

RBMSBIONKMEIITS  QUI  DOIVENT  ACCOMPAORER  l'SRVOI  DES  EAUX. 

Art.  3.  Aux  certificats  de  puisement,  il  sera  essentiel  de  joindre  des 
renseignements  précis  sur  la  dispositipn  des  sourees  ed  sur  leur  aboo- 
dance;  enfin  sur  la  nature  du  terrain  où  elles  sourdent  ou  qui  les  envi- 
ronne. 

On  notera  particulièrementi  en  outre,  s'il  se  dégage  du  gaz  au  bouillon 
et  si  l'eau  présente,  soit  des  conferves  à  la  surCE^ce  ou  au  fond  des  bas- 
sins, soit  des  dépôts  sur  les  divers  points  de  son  trajet. 

QUANTITiS  D'SAU  A  EXPÉDIER. 

Art.  4.  Il  est  indispensable  d'expédier  toujours  15  à  20  litres  du 
liquide,  surtout  si  les  principes  minéralisateurs  y  paraissent  nombreux 
et  variés. 

Et  s'il  y  a  plusieurs  sources,  au  moins  10  l|tres  de  chacune  d'elles. 

CHOIX  DES  VASES  ET  DES  BOUCHONS. 

Art.  5.  Il  faut  prendre,  pour  l'expédition  des  eaux,  des  bouteilles  en 
verre  noir  parfaitement  propres  et  lavées  avec  de  l'eau  des  sources, 
puis  ne  faire  usage  que  de  bouchons  de  liège  neufs,  préalablement 
trempés  pendant  plusieurs  jours  d«^ns  Te^u  minérale  elle-môme, 

MODE  DE  PUISEMENT  ET  SOINS  A  APPORTER  A  CETTI^  OPiRATlON. 

Art.  6.  Si  ln^  disposition  des  sources  et  la  température  du  liquide  le 
permettent,  qn  doit  faire  le  puisement  en  tenant  à  plusieurs  pouces  la 
bouteille  renversée,  et  en  la  redressant  immédiatement  au-dessous  de 
la  surface  du  liquide. 

Si  cette  eau  au  contraire  est  trop  chaude,  et  ai  la  disposition  de  la 
source  ou  du  puits  est  trop  profonde,  on  agira  de  la  manière  suivante  : 
la  bouteille  sera  maintenue  à  son  fond  A  et  à  son  goulot  B  par  deux 
cordes.  A  la  partie  B,  on  assujettira  un  poids  qui  permettra  au  vase 
d'être  immergé  dans  la  source  ea  sens  inverse.  Lorsqu'il  sera  plongé 
convenablement  à  l'aide  de  la  corde  A,  on  le  redressera  en  tirant  celle- 
ci  à  soi  ;  cela  fait,  on  le  laissera  se  remplir  complètement  du  liquide. 

On  aura  soin  de  ne  jamais  plonger  les  bouteilles  jusqu'au  fond  des 
sources,  pour  éviter  d'agiter  le  limon  qui  s'y  trouve  et  de  le  mettre  en 
suspension,  ce  qui  troublerait  la  limpidité  de  l'eau  minérale. 
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PnÉCAUTlONS   POUR   LtS   KAUX   FROIDES   ET  CHAUDES. 

Art.  7.  Eaux  froides.  ~  Lorsque  les  eaux  sont  froides,  ou  lorsqu'elles 
ont  une  température  de  20  à  25*,  on  peut,  aussitôt  le  puisement,  opérer 
le  bouchage  avec  les  soins  convenables,  c'est-à-dire  avec  des  bouchons 
neufs,  trempés  à  l'avance  dans  Teau  minérale,  et  assez  justes  pour 
n'entrer  dans  le  goulot  qu'à  l'aide  d'une  certaine  pression;  mais  si  les 
eaux  ont  une  température  assez  élevée,  il  faut  agir  autrement. 

Eaux  chaudes,  —  Après  avoir  préalablement  échauffé  les  bouteilles 
en  les  plongeant  dans  l'eau  des  sources,  on  les  remplira  du  liquide,  et 
avant  de  les  boucher,  on  les  laissera  refroidir,  à  l'abri  du  contact  de 
l'air,  en  les  bouchant  imparfaitement  et  les  plaçant  dans  un  baquet 
rempli  à  l'avance  d'eau  minérale,  à  quelques  pouces  de  la  surface 
liquide,  et  jusqu'à  complet  refroidissement;  après  quoi  on  achèvera  le 
bouchage  de  la  bouteille  de  la  manière  indiquée  ci-dessus. 

SOINS  PARTlCULIEhS  POUR   DIVERSES  ESPiCES   d'eAUX   MINERALES. 

Art.  8.  Quelques  espèces  d'eaux  minérales  exigent  des  soins  particu- 
liers pour  être  mises  en  bouteilles  : 

1*  Ainsi  pour  les  eaux  sulfureuses  il  faut  remplir  presque  complète- 
ment les  bouteiUes,  afin  de  laisser  dans  le  vase  le  moins  d'air  possible. 

2<»  Pour  les  eaux  ferrugineuses  on  prendra  le  môme  soin  et  on  fera 
usage  de  bouteilles  en  verre  noir,  de  préférence,  la  lumière  contribuant 
à  décomposer  rapidement  certaines  eaux  de  ce  genre.  Pour  cette  espèce, 
on  se  servira  de  bouchons  qu'on  aura  abandonnés  pendant  quelques 
jours  dans  la  source. 

9*  Les  eaux  alcalines  gazeuses  ou  acidulées  seront  un  instant  expo- 
sées à  l'air  avant  d'être  bouchées;  le  bouchon  devra  être  ensuite  assu- 
jetti au  moyen  d'un  fil  de  fer  ou  d'une  capsule  métallique  solidement 
adaptée. 

4*  Quant  aux  eaux  salines,  naturellement  peu  gazeuses  et  moins  alté- 
rables à  l'air,  il  suffira  de  les  renfermer  dans  des  bouteilles  de  verre  ou 
dans  des  cruchons  faits  d'un  verre  non  poreux,  recouverts  d'un  bon 
vernis  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur,  puis  bouchés  toujours  très-exacte- 
ment. 

GOUbnOHNAaE  ou  CAPSULAGE  DES  BOUTEILUCfl. 

Art.  9.  Les  vases  ainsi  remplis  et  bouchés,  on  doit,  afin  de  prévenir 
l'altération  du  liège  et  remédier  à  sa  porosité,  le  recouvrir  de  quelque 
enduit  particulier;  c'est  l'opération  qui  porte  le  nom  de  goudronnage. 

Elle  s'effectue  en  faisant  fondre  à  une  douce  chaleur  des  mastics 
(composés  de  poix-résine,  de  cire,  de  térébenthine,  etc.),  et  y  plongeant 
le  bouchon  jusqu'à  la  naissance  du  col  de  la  bouteille,  retirant  et  lais- 
sant refroidir.  Le  mastic  ne  doit  pas  être  trop  chaud,  mais  presque 
pâteux,  et  le  bouchon  recouvert  préalablement  d'une  calotte  de  toile 
fine  ou  en  peau  amincie.  On  remplace  avantageusement  le  mastic  par 
les  capsules  métalliques,  qu'on  adapte  à  l'aide  d'un  appareil  approprié. 
A  défaut  de  mastic  (dit  goudron),  on  pourra  faire  uSage  de  cire  jaune 
ramollie  par  un  peu  de  graisse  ordinaire. 
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SUBSTANCUa   ACCESSOIRES  AUX    KAUX   QV'JL  SERA   BON    De][jO(NDRC   A   l'CXPÊDITION 

DE   CES   DERNI&RES. 

Art.  10.  Dans  certaines  eaux  du  genre  de  celles  dites  sulfureuses,  et 
surtout  dans  les  eaux  alcalines,  on  remarque  la  production  plus  ou 
moins  abondante  de  diverses  conferves  ou  de  matières  ayant  Tapparence 
de  glaires  formées  par  des  principes  particuliers. 

Ces  substances  devront  être  jointes  à  l'envoi  des  eaux  et  expédiées 
dans  des  bouteilles  remplies  de  l'eau  minérale  qui  les  a  fournies.  Il 
existe  aux  sources  ferrugineuses,  dans  les  bassins  et  le  long  des  con- 
duits, des  dépôts  rougeàtres  dont  une  partie  devra  être  également 
envoyée  dans  des  flacons.  Enfin  on  n'omettra  pas  de  joindre  à  ces  expé- 
ditions quelques  fragments  des  rocbes  d'où  sourdent  les  sources. 

ESSAIS  A  FAIRE  AUX  SOURCES  PAR  LES  PERSONNES  PRÉPOSiES  A  LKOfl  CONSERVATION 

OU   PAR  LES  HOMMES  DE  l'aRT. 

Art.  11.  Comme  il  est  souvent  très-important  d'apprécier  aux  sources 
mêmes  la  proportion  de  certains  principes  fugaces  ou  facilement  alté- 
rables, tels  que  ceux  qui  sont  de  nature  sulfureuse,  il  sera  bon  d'ajouter, 
dans  deux  ou  trois  bouteilles,  2  grammes  de  nitrate  d'argent  cristallisé, 
avec  des  étiquettes  indiquant  cette  addition.  Mais  en  outre,  s'il  existe 
auprès  des  sources  des  médecins  ou  des  pharmaciens,  on  fera  plusieurs 
essais  avec  le  sulfhydromètre  de  M.  Dupasquier,  en  variant  les  épreuves 
à  plusieurs  époques  de  la  journée. 

Les  résultats  de  ces  essais  sulfhydrométriques  seront  notés  scrupu- 
leusement et  annexés  aux  certificats  et  aux  renseignements  demandés. 

EXPEDITION  DES  EAUX. 

Art.  12.  Quand  tous  les  soins  prescrits  dans  les  précédents  articles 
auront  été  remplis,  il  sera  indispensable  de  faire  immédiatement  l'envoi 
de  l'eau  minérale,  dans  des  caisses  bien  scellées,  afin  que  le  chimiste 
chargé  du  soin  de  l'analyse  éprouve  le  moins  de  retard  possible  et  exa- 
mine l'eau  peu  de  temps  après  son  puisement. 

Toutes  ces  précautions  sont  indispensables  sans  doute  pour 
le  but  que  Ton  se  propose,  mais,  à  notre  avis»  elles  ne  suffisent 
pas,  et  s*il  nous  était  permis  d'exprimer  un  vœu  ici,  c'est  que 
jamais  une  autorisation  d'exploitation  ne  devrait  être  accordée 
sans  que  le  chimiste  chargé  de  ce  soin  se  fût  rendu  compte  par 
lui-même  des  avantages  et  des  inconvénients  à  introduire  dans 
la  pratique  médicale  des  eaux  minérales  ou  insignilSantes,  ou 
mal  captées  et  mal  aménagées.  Pour  tous  ceux  qui  ont  visité 
les  stations  hydro-minérales,  le  nombre  de  ces  dernières  est 
plus  grand  qu'on  le  croit  généralement. 

Il  y  aurait  aussi  un  grand  intérêt  à  ce  que  Tautorisation  spé- 
cifiât d*une  manière  formelle  si  Teau  minérale  doit  être,  utilisée 
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en  boisson  ou  en  bains.  On  n'aurait  pas  alors  le  spectacle  de 
certains  industriels  qui,  guidés  uniquement  par  Tappât  du  lucre, 
transforment  des  eaux  minérales  froides  et  non  susceptibles 
d'être  chauffées,  en  eaux  thermales,  et  cela  àTaide  des  moyens 
les  plus  défectueux. 

Il  est  encore  de  la  plus  grande  importance  que  l'analyse  d'une 
eau  minérale,  à  quelque  classe  qu'elle  appartienne,  soit  entre- 
prise immédiatement  après  le  puisement,  car  le  séjour  plus  ou 
moins  prolongé  dans  des  bouteilles  tend  généralement  à  chan- 
ger la  nature  des  sels  primitifs.  Ainsi,  une  eau  bicarbonatée, 
sulfatée  ou  chlorurée  peut,  avec  le  temps,  et  sous  Tinfluence 
de  la  matière  organique  accidentelle,  devenir  sulfurée.  Nous 
ne  parlons  pas  de  la  détermination  de  l'acide  sulfhydrique  ou 
des  sulfures,  nous  avons  dit  précédemment  que  ces  principes 
pouvaient  tantôt  diminuer,  tantôt  augmenter,  suivant  le  temps 
que  les  eaux  sulfurées  ont  été  conservées  en  bouteilles,  et  la 
nature  spéciale  des  matières  qu'elles  renferment. 


CHAPITRE  II 

ANALYSE    CHIMIQUE    QUALITATIVE 

Tous  les  essais  dont  nous  allons  parler  maintenant  ont  été 
exécutés,  pour  le  besoin  de  cet  ouvrage,  avec  des  échantillons 
d'eaux  douces  et  d'eaux  minérales  froides,  tempérées  et  therma- 
les de  provenances  différentes,  aux  sources  mêmes  ou  avec  des 
eaux  transportées,  mais  dans  un  parfait  état  de  conservation. 
Nous  avons  choisi  pour  cela  celles  qui  étaient  les  mieux  carac- 
térisées quant  à  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques,  et 
c'est  de  l'ensemble  des  réactions  obtenues  que  nous  avons  tiré 
les  conclusions  suivantes. 

■ 

Beaucoup  de  réactif  mis  en  présence  des  eaux  minérales, 
en  général,  produisent  des  colorations  et  des  précipités  identi- 
ques. Cependant  il  en  existe  un  certain  nombre  qui  se  compor- 
tent d'une  manière  spéciale,  suivant  la  classe  à  laquelle  les 
eaux  appartiennent.  Pour  l'étude  que  nous  allons  entreprendre 
maintenant,  il  convient  donc,  comme  nous  l'avons  fait  précé- 

Lefort,  2«  édition.  35 
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demment,  de  classer  les  eaux  minérales  en  eaux  bicarbonatées^ 
sulfurées^  sulfatées  et  chlorurées. 

§  I*'.  —  Eaux  douées. 

Papier  bleu  de  tournesol.  —  Lorsqu'on  plonge  une  bandelette  de  papier 
bleu  de  tournesol  dans  une  eau  douce  de  rivière,  de  source  ou  de 
puits,  on  observe  qu'elle  prend  une  légère  teinte  rouge  vineux.  Â.fin 
d'avoir  un  terme  de  comparaison,  on  réitère  l'opération  avec  de  Feau 
distillée  bouillie.  Ordinairement  ce  changement  de  teinte  est  attribué  à 
la  présence  d'un  acide  libre,  carbonique  par  exemple.  Dans  l'espèce,  la 
réaction  laisse  dans  le  doute  sur  la  nature  de  la  substance  qui  a  rougi 
le  papier  de  tournesol ,  car  si  les  bicarbonates  de  potasse  et  de  soude 
ramènent  légèrement  au  bleu  le  papier  de  tournesol  rougi,  l'acide  car- 
bonique, les  bicarbonates  de  chaux  et  de  magnésie  donnent  tous  les  trois 
des  réactions  inverses,  c'est-à-dire  qu'ils  font  passer  le  papier  bleu  de 
tournesol  au  rouge.  Cependant^  comme  les  bicarbonates  terreux  ne  peu- 
vent exister  en  solution  qu'à  la  faveur  de  Tacide  carbonique,  on  est  en 
droit  de  conclure  que  c'est  principalement  le  gaz  carbonique  qui  a  ainsi 
fait  virer  la  teinte  du  tournesol. 

Papier  rouge  de  tournesol.  —  Avec  les  eaux  telles  qu'on  les  puise,  le 
papier  rouge  de  tournesol  n'est  jamais  influencé  ;  mais  si  on  les  fait 
bouiUir  pendant  quelques  instants ,  les  bicarbonates  terreux  sont  ra- 
menés à  l'état  de  sels  neutres,  dont  une  partie  se  précipite  et  une  autre 
reste  en  solution.  Les  bicarbonates  alcalins  ont  passé  à  Tétat  de  ses- 
quicart)onates  et  môme  de  carbonates  neutres  si  TébuUition  a  été  très- 
active  ;  ce  mélange  de  sels  solubles  ramène  alors  le  papier  rouge  de 
tournesol  au  bleu. 

Papier  d'acétate  de  pUmib  basique.  —  Dans  toutes  les  eaux  potables  et 
non  ordinairement  potables,  économiques  et  môme  industrielles,  le  pa- 
pier d'acétate  de  plomb  reste  parfaitement  blanc.  Il  n'acquiert  une  teinte 
jaune  ou  brune  qu'avec  les  eaux  déjà  en  partie  décomposées,  beaucoup 
d'eaux  insalubres  par  exemple,  et  surtout  corrompues.  Cette  dernière 
réaction  indique  sdors  la  présence  de  l'acide  sulfhydrique  ou  d'un  sul- 
fure. 

Papier  de  troène.  —  Nicklèà  a  fait  la  remarque  que  le  principe  rouge 
des  baies  de  troëne,  au  contact  du  bicarbonate  de  chaux,  se  colorait  en 
bleu.  Il  suffit,  en  effet,  de  plonger  une  bandelettee  de  papier  imprégnée 
de  ce  réactif  dans  une  eau  bicarbonatée  calcique  pour  obtenir  peu  de 
temps  après  une  coloration  bleue  très- manifeste. 

Papier  de  fleur  de  mauve.  —  Suivant  M.  Goppelsroeder,  le  papier  sur 
lequel  on  a  fixé  préalablement  la  matière  colorante  de  la  fleur  de  mauve 
(malva  arborea),  plongé  dans  une  eau  qui  contient  une  quantité  sensible 
de  bicarbonates  alcalins  ou  terreux  se  colore  rapidement  en  bleu.  Ce 
réactif  est  plus  sensible  que  les  papiers  de  tournesol  et  de  curcuma  pour 
découvrir  le  bicarbonate  de  chaux.  Nicklès  le  considère  môme  comme 
supérieur  au  papier  de  troène,  car  il  n'est  pas  impressionné  par  l'ammo. 
niaque  comme  l'est  ce  dernier  qui  s'altère  si  promptement  en  présence 
de  cet  alcali. 
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Alcool  à  40*  -  L'alcool  versé  dans  les  eaux  potables  de  rivières  et  de 
presque  toutes  les  sources  ne  change  pas  leur  Umpidité  ;  celles  qui 
sont  très-séléniteuses,  comme  les  eaux  des  puits  de  BelleviUe  lou- 
chissent  et  déposent  avec  le  temps  des  traces  de  sulfate  de  chaux 
encore  faut-U  que  l'alcool  soit  en  grand  excès.  On  sait  en  effet  que  lé 
sulfate  de  chaux  est  moins  soluble  dans  l'eau  alcooUsée  que  dans  l'eau 
ordmaure. 

Teinture  de  noix  de  galîè.  —  Solution  aqueuse  de  tanin,  —  Ces  réactifs 
n'apportent  aux  eaux  douces  en  général  aucun  changement  appréciable 
dans  le  premier  moment.  Si  on  abandonne  le  mélange  à  lui-même  pen- 
dant plusieurs  heures,  on  observe  qu'il  louchit  d'une  manière  visible  et 
qu'il  a  pris  une  légère  teinte  verdâtre  sale  :  du  tannate  et  du  gallate  de 
fer  ont  pris  naissance,  et  comme  ces  sels  sont  à  l'état  de  diffusion 
extrême,  ils  colorent  seulement  l'eau  en  vert  ;  une  quantité  de  fer  un  peu 
plus  forte  la  colorerait  en  brun  violet.  Quelques  eaux  douces  de  sources 
nous  ont  donné  ce  dernier  résultat,  mais  moins  souvent  qu'avec  les 
eaux  douces  courantes  et  beaucoup  d'eaux  de  sources  très-potables. 

Teinture  de  savon.  -  Suivant  la  quantité  de  chaux  et  de  magnésie 
que  les  eaux  douces  contiennent,  la  teinture  alcoolique  de  savon  donne 
tantôt  un  trouble  toujours  apparent,  tantôt  un  précipité  blanc  cailleboté 
volummeux  qui  se  rassemble  à  la  partie  supérieure  du  liquide. 

Dans  cette  réaction,  la  plus  anciennement  connue  et  la  plus  sensible 
pour  apprécier  la  valeur  des  eaux  douces,  il  se  produit  des  oléates  et 
des  margarates  de  chaux  et  de.magnésie  très-peu  solubles 

Pour  Dupasquier,  tous  les  sels  de  chaux  dissous  dans  les  eaux  natu- 
reUes,  auraient  la  propriété,  sauf  le  bicarbonate,  de  former  ainsi  des 
savons  calcaires  à  peu  près  insolubles  dans  l'eau.  Le  bicarbonate  de 
chaux  et  la  teinture  de  savon  communiqueraient  seulement  au  li- 
quide une  teinte  opaline  sans  précipité.  Nous  verrons  plus  loin  MM  Bou- 
iron  etBoudet  se  servir  avec 'avantage  de  ce  procédé  pour  doser  en- 
semble  la  chaux  et  la  magnésie  des  eaux  douces. 

Teinture  de  bois  de  campêche.  —  La  teinture  alcoolique  de  bois  de 
campéche  colore,  comme  on  sait,  l'eau  distillée  en  jaune   rougeâtre 
Avec  les  eaux  douces  naturelles,  la  teinte  varie,  au  contraire,  du  rouRe 
jaunâtre  au  cramoisi  et  au  violet  foncé. 

Cette  réaction  a  été  indiquée  par  Dupasquier  pour  déceler  dans  les 
eaux  la  plus  légère  trace  de  bicarbonate  de  chaux  ;  mais  elle  ne  peut 
servir  que  lorsque  les  bicarbonates  de  potasse  et  de  soude  font  défaut. 
Il  devient  donc  nécessaire  de  s'assurer  de  la  présence  et  de  l'absence 
de  ces  derniers  ;  pour  cela  on  fait  deux  essais  comparatifs  à  l'aide  du 
sulfate  de  cuivre  et  du  chlorure  de  calcium.  On  prend  trois  verres  à 
expérience  contenant  de  l'eau  à  essayer  :  dans  l'un  on  verse  de  la  tein- 
ture de  bois  de  campéche  et  on  constate  l'intensité  de  la  coloration 
dans  le  second  verre  on  ajoute  du  chlorure  de  calcium,  et  si  elle  ren- 
ferme des  bicarbonates  alcalins,  elle  donne  un  précipité  ;  dans  le  troi- 
sième enfin  on  verse  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  qui  précipite 
seulement  avec  le  bicarbonate  de  chaux. 

Voilà  la  réaction  teUe  qu'elle  a  été  indiquée  par  Dupasquier,  mais  nous 
devons  dire  qu'elle  ne  conduit  pas  à  des  rèsultate  très-nets  ;  ainsi  nous 
avons  vu  que  la  plupart  des  eaux  douces  se  troublaient  êi  déposaient 


548  ANALYSE  CHIMIQUE 

du  carbonate  de  cuivre  avec  le  sulfate  de  ce  métal,  et  au  contraire  res- 
taient transparentes  avec  le  chlorure  de  calcium.  Non-seulement  il  ne 
peut  servir  à  faire  distinguer  les  bicarbonates  alcalins  et  terreux,  soit 
seuls,  soit  mélangés,  mais  encore  les  carbonates  neutres  de  potasse  et 
de  soude,  car  la  teinture  versée  dans  l'eau  distillée  contenant  du  car- 
bonate neutre  de  ces  bases  passe  du  jaune  roupeàlre  au  cramoisi  foncé. 
Mais  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  comparer  la  quantité  de  bicarbonates 
alcalins  et  terreux  dissous  dans  des  eaux  de  différentes  provenances, 
la  teinture  de  campêche  conduit  à  des  résultats  très-satisiàisants  ;  à  ce 
titre  nous  la  recommandons  ici  aux  analystes. 

Potasse,  soude,  ammoyxiaque.  —  Ces  réactifs  présentent  avec  les  eaux 
douces  des  phénomènes  absolument  semblables. 

Lorsqu'on  verse  seulement  quelques  gouttes  de  potasse,  de  soude  ou 
d'ammoniaque  liquides  dans  une  grande  quantité  d'eau  douce,  celle-ci 
louchit,  mais  le  produit  insoluble  qui  en  résulte  disparaît  dés  qu'on  le 
dissémine  dans  la  masse;  en  continuant  l'addition  des  réactifs,  le 
trouble  devient  plus  apparent,  et  après  plusieurs  heures  de  repos,  le 
précipité  s'est  rassemblé.  Son  examen  démontre  quUl  est  composé  de 
carbonate  de  chaux  et  de  magnésie,  et  non  de  magnésie  caustique  comme 
on  pourrait  le  supposer.  En  ajoutant,  au  contraire,  un  grand  excès  d'al- 
cali, ou  mieux  en  versant  l'eau  dans  le  liquide  ammoniacal,  le  dépôt  est 
moins  volumineux  et  est  constitué  par  la  magnésie.  On  a  là  un  exemple 
de  l'influence  des  masses  sur  les  réactions  chimiques. 

L'analyse  de  Tun  de  ces  dépôts  provenant  de  plusieurs  litres  d'eau  de 
la  Seine  nous  a  fait  reconnaître  Texistence  de  traces  de  fer,  mais  non 
d'alundne  ;  celle-ci  était  restée  en  solution  dans  la  masse  du  liquide 
alcalin. 

Eaux  de  chaux  et  de  baryte.  —  L'eau  de  chaux  versée  dans  toutes  les 
eaux  douces  en  précipite  du  carbonate  de  chaux  qui  disparait  dans  le 
premier  moment,  parce  qu'il  se  convertit  en  bicarbonate  soluble  à  l'aide 
de  l'acide  carbonique  libre  ;  lorsque  le  réactif  est  en  excès,  il  ne  se 
forme  plus  que  du  carbonate  neutre  qui  alors  ne  se  [dissout  pas. 

Dans  les  eaux  douces  potables,  l'eau  de  baryte  se  comporte  de  la 
même  manière  ;  mais  le  précipité  est  composé  de  carbonate  et  de  sul- 
fate de  baryte  en  proportions  à  peu  près  égales  ;  avec  les  eaux  séléni- 
teuses,  le  précipité  est  instantané  et  composé  surtout  de  sulfate  de 
baryte. 

Acides  sulfurique,  nitrique,  chlorhydrique.  ~  Dans  le  premier  moment, 
les  acides  minéraux  ne  paraissent  pas  produire  de  réaction  lorsqu'on 
les  ajoute  en  léger  excès  dans  les  eaux  douces  et  froides.  Après  quel- 
ques instants,  on  aperçoit  quelques  bulles  de  gaz  extrêmement  peu  vo- 
lumineuses qui  nagent  dans  la  masse  du  liquide  et  qui  se  déposent  sur 
les  parois  intérieures  du  vase  :  ce  gaz  n'est  que  de  l'acide  carbonique 
libre.  Mais  la  plus  grande  partie  de  ce  dernier  est  restée  en  solution, 
car  si  on  fait  chauffer  le  liquide,  on  obtient  tout  de  suite  un  mélange 
gazeux  composé  d'acide  carbonique,  d'oxygène  et  d'azote. 

Acides  oxalique  et  tartrique.  —  Le  premier  de  ces  acides  trouble  les 
eaux  douces  en  raison  de  la  proportion  de  chaux  qu'elles  renfermeut  ; 
avec  les  eaux  des  rivières  par  exemple,  l'oxalate  de  chaux  qui  prend 
naissance,  Ae  s'observe  qu'au  bout  d'une  ou  deux  minutes;  avec  les 
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eaux  très-calcaires,  séléniteuses  ou  autres,  le  précipité  est  instantané  et 
plus  abondant.  Avec  beaucoup  d'eaux  de  sources  des  terrains  primitifs, 
le  résultat  est  nul,  parce  que  la  petite  quantité  d'oxalate  de  chaux  pro- 
duit entre  en  dissolution. 

L'acide  tartrique  ne  loucliit  ni  les  eaux  potables  pures,  ni  les  eaux 
séléniteuses  et  calcaires,  le  tartrate  de  chaux  étant  encore  plus  soluble 
que  Toxalate. 

Chlorure  de  baryum.  —  Le  chlorure  de  baryum  donne  presque  tou- 
jours dans  les  eaux  douces  un  trouble  ou  un  précipité  blanc  composé 
de  carbonate  et  de  sulfate  de  baryte  qui  devient  plus  apparent  si  on  fait 
bouillir  le  mélange.  Dans  ce  cas,  une  partie  du  carbonate  de  baryte  a 
passé,  avec  Teau  à  froid,  à  l'état  de  bicarbonate  soluble  ;  mais  si  on  le 
chauffe,  il  repasse  à  Tétat  de  carbonate  neutre.  On  remarque  en  effet 
que  pendant  l'ébullition  il  se  dégage  de  l'acide  carbonique  tenu  en  dis- 
solution, puis  provenant  de  la  décomposition  du  bicarbonate  de  baryte. 

Le  dépôt  mixte,  traité  par  un  acide  autre  que  l'acide  sulfurique,  di- 
minue de  volume  ;  tout  le  carbonate  est  décomposé^  et  il  ne  reste  que 
du  sulfate  de  baryte  insoluble,  aussi  le  chlorure  de  baryum  est-il  le 
réactif  que  l'on  emploie  toujours  pour  reconnaître  l'acide  sulfurique.  Les 
eaux  séléniteuses  précipitent  plus  abondamment  que  les  eaux  des  ri- 
vières. Quelques-unes,  émanant  des  roches,  ou  bien  n'ayant  coulé  que 
sur  un  sol  siliceux  et  à  peine  minéralisées,  restent  limpides  après  l'ad- 
dition du  chlorure  de  baryum  acide.  La  réaction  n'est  pas  suffisante 
pour  prouver  que  les  sulfates  font  défaut,  car  le  sulfate  barytique  n'est 
pas  d'une  insolubilité  complète  dans  l'eau  et  surtout  lorsqu'elle  est 
acidulée.  Pour  plus  de  certitude  il  convient  alors  de  faire  évaporer  plu- 
sieurs litres  d'eau  et  de  faire  réagir  le  chlorure  de  baryum  sur  le  résidu 
acidulé  et  ûltré,  on  voit  alors  le  mélange  louchir  constamment.  Jamais 
il  ne  nous  est  arrivé  de  trouver  une  eau  douce  complètement  privée  de 
sulfates. 

Chlorure  de  baryum  ammoniacal,  —  Dans  toutes  les  eaux  douces, 
l'addition  de  ce  réactif  donne  lieu  et  tout  de  suite  à  un  précipité  blanc 
composé  de  carbonate,  de  sulfate  et  de  phosphate  de  baryte  ;  c'est  par 
ce  moyen  qu'on  arrive,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  à  apprécier  la 
quantité  d'acide  carbonique  libre  et  combiné  dissous  dans  les  eaux 
douces  et  dans  les  eaux  minérales. 

Chlorure  de  calcium*  —  Le  chlorure  de  calcium  dans  les  eaux  douces 
potables  et  non  potables  ne  les  trouble  ni  ne  les  précipite. 

De  ce  que  ce  réactif  produit  du  carbonate  de  chaux  avec  les  bicarbo- 
nates de  soude  et  de  potasse,  on  en  a  conclu  que  les  eaux  douces  ne 
renfermaient  pas  de  bicarbonates  alcalins,  mais  seulement  des  bicarbo- 
nates terreux.  La  déduction  ne  nous  paraît  pas  vraisemblable  :  en  effet, 
lorsqu'on  traite  des  traces  seulement  de  bicarbonate  de  potasse  ou  de 
soude  par  du  chlorure  de  calcium,  il  ne  parsdt  d'abord  rien  se  produire, 
mais  au  bout  de  quelques  minutes,  on  voit  le  mélange  louchir,  puis 
précipiter  du  carbonate  de  chaux.  Les  choses  ont-elles  lieu  de  la  même 
manière  dans  les  eaux?  Pas  le  moins  du  monde^  Si  le  chlorure  de  cal- 
cium ne  précipite  pas  de  carbonate  de  chaux,  c'est  qu'il  s'y  trouve  tou- 
jours un  excès  d'acide  carbonique  qui  empêche  la  précipitation,  autre- 
ment dit  qui   maintient  les  bicarbonates  de    chaux  et  de  magnésie. 
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Vientron  à  ajouter  lin  alcali,  alors  les  bicarbonates  neutres  de  chaux  et 
de  magtiésie  se  déposent. 

Le  chlorure  de  calcium  ne  peut  donc  servir  avec  avantage  pour  dé- 
celer 4a  présence  de  l'acide  carbonique,  à  moins  qu'on  n*y  ajoute  préa- 
lablement un  alcali. 

Chlorure  d'or,  —  L'addition  du  chlorure  d'or  dans  les  eaux  douces 
potables  ne  donne  lieu  à  aucune  coloration  ni  à  aucun  précipité.  Les 
eaux  douces  de  mauvaise  nature  qui  renferment  des  proportions  notables 
de  matière  organique  se  colorent  au  contraire  en  violet,  puis  il  se  pré- 
cipite de  Tor  métallique  en  poudre  très-ténue.  La  matière  organique  a 
joué  dans  cette  circonstance  le  rôle  de  corps  réducteur,  et  la  réaction 
est  encore  plus  évidente  si  on  a  exposé  le  liquide  à  l'action  des  rayons 
lumineux  et  solaires. 

Chlorure  de  platine.  —  Ce  réactif  ne  précipite  jamais  ni  ne  louchit  les 
eaux  douces,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  le  chlorure  double  de 
platine  et  de  potassium  qui  s'est  formé  étant  soluble  dans  l'eau. 

Cyanure  jaune.  —  Même  après  plusieurs  heures  de  contact,  le  cya- 
nure jaune  de  potassium  et  de  fer  ne  change  la  teinte  ni  ne  précipite 
les  eaux  douces,  en  général. 

Cyanure  rouge.  —  Avec  ce  réactif,  les  eaux  douces  se  colorent  seule- 
ment en  jaune,  teinte  provenant  du  sel  lui-môme.  Gomme  avec  le  cya* 
nure  jaune,  il  ne  se  produit  pas  de  précipité. 

Ces  résultats  ne  sont  pas  suffisants  pour  prouver  que  le  fer  foit 
défaut  dans  les  eaux;  on  sait  que  toutes  contiennent  du  fer  en  quantité 
facile  à  doser  en  employant  plusieurs  litres  du  liquide.  Si  la  réaction 
est  négative,  c'est  que  le  bleu  de  Prusse  n'est  pas  absolument  insoluble 
dans  l'eau. 

Carbonates  de  potasse  et  de  soude,  —  La  dissolution  des  carbonates 
alcalins  produit  dans  les  eaux  tantôt  un  louche  appréciable,  tantôt  un 
dépôt  volumineux  composé  de  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie;  la 
réaction  est  d'autant  plus  apparente  que  les  bases  terreuses  existent  en 
plus  grande  quautité,  mais  toujours  les  premières  portions  des  carbo- 
nates disparaissent  par  l'agitation,  en  raison  de  leur  solubilité,  à  la 
faveur  de  l'acide  carbonique  libre  et  dissous.  En  ajoutant  un  excès  des 
réactifs,  les  précipités  sont  plus  abondants  et  de  plus  ne  se  redissolvent 
pas. 

Sulfate  de  soude.  —  Quelle  que  soit  la  proportion  de  chaux  dissoute, 
le  sulfate  de  soude  ne  trouble  pas  la  transparence  et  à  plus  forte  raison 
ne  précipite  pas  les  eaux  douces.  Môme  en  opérant  avec  les  eaux  sélé- 
niteuses  des  puits  de  Paris,  il  ne  se  dépose  pas  de  sulfate  de  chaux 
ainsi  qu'on  l'a  écrit. 

Sulfate  de  cuivre.  —  Toutes  les  eaux  douces,  les  plus  calcaires 
comme  les  plus  propres  à  la  boisson  et  les  moins  chargées  de  principes 
minéraux,  traitées  par  le  sulfate  de  cuivre,  ne  se  troublent  pas  dans  le 
premier  moment;  mais  après  quelques  minutes,  souvent  moins,  elles 
louchissent  peu  à  peu,  se  troublent  complètement,  et  il  se  dépose  du 
carbonate  de  cuivre  mélangé  à  une  petite  quantité  de  carbonate  de 
chaux.  Aussi  le  précipité  est-il  plus  volumineux  avec  les  eaux  calcaires 
qu'avec  les  eaux  potables  de  bonne  qualité. 
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Phosphate  de  soude.  —  Une  petite  quantité  d'une  solution  de  phos- 
phate  de  sonde  versée  dans  une  eau  douce  potable  ou  non  donne  tout 
de  suite  un  léger  précipité  qui  disparait  par  l'agitation.  En  augmentant 
la  dose  du  réactif»  le  précipité  devient  plus  apparent,  puis  il  persiste» 
et  cela  en  rapport  avec  la  quantité  de  chaux  dissoute  dans  Teau.  Si  on 
analyse  le  dépôt,  on  le  trouve  composé  de  phosphate  de  chaux  et  de 
phosphate  de  magnésie,  sans  trace  de  carbonate  insoluble. 

Phosphate  de  soude  ammoniacal.  —  Ce  réactif  précipite  toutes  les 
eaux  douces  à  la  manière  des  alcalis.  Pour  s'assurer  que  le  dépôt  est 
du  phosphate  ammoniaco-magnésien,  on  agite  le  liquide  avec  une  ba- 
guette de  verre.  Si  la. magnésie  s'y  trouve  en  assez  grande  quantité^  on 
voit  alors  après  Topération  toutes  les  parties  du  vase  touchées  par  la 
baguette  comme  rayées  par  suite  de  la  cristallisation  du  phosphate 
double  de  magnésie  et  d'ammoniaque;  en  opérant  avec  de  l'eau  de  la 
Seine  et  avec  celle  d'un  puits,  nous  avons  pu  constater  ce  caractèrei 
quoique  la  plus  grande  partie  du  sel  ammoniaco-magnésien  fût  restée 
en  solution  dans  la  masse  du  liquide. 

m 

Silicate  de  potasse,  —  Ce  réactif,  que  nous  avons  le  premier  introduit 
dans  l'analyse  qualitative  des  eaux  douces  ^,  donne  des  résultats  très- 
précis  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'apprécier  en  peu  d'instants  la  valeur 
d'une  eau  potable.  Ainsi,  lorsqu'on  a  affaire  à  une  eau  douce,  comme 
celles  du  puits  de  Grenelle  et  de  la  Seine,  le  silicate  de  potasse  ne 
donne  lieu  à  aucun  phénomène  appréciable.  C'est  seulement  après  dix 
minutes  ou  un  quart  d'heure  qu'on  voit  le  liquide  devenir  légèrement 
opalin. 

Avec  l'eau  d'Arcueil  prise  au  regard  de  Rungis,  le  réactif  lui  commu- 
nique tout  de  suite  une  teinte  opaline,  qui  est  moins  prononcée  lorsque 
l'eau  est  rendue  à  sa  destination,  c'est-à-dire  au  réservoir  de  l'Observa- 
toire. Ce  résultat  n'a  pas  lieu  de  surprendre  lorsqu'on  sait  qu'en  circu- 
lant dans  ses  canaux  l'eau  d'Arcueil  s'est  dépouillée  d'une  partie  de  la 
chaux  à  l'état  de  carbonate. 

Les  eaux  de  puits  de  Paris,  au  contraire,  sont  immédiatement  trou- 
blées, et  de  plus  le  dépôt  ne  tarde  pas  à  se  former. 

Des  essais  multipliés  nous  ont  prouvé  que  le  précipité  qui  restait  en 
suspension  ou  qui  se  déposait  était  composé  de  silicates  de  chaux  et  de 
magnésie,  et  de  plus  que  le  silicate  de  potasse  était  préférable  aux 
alcalis  libres  et  carbonates  pour  apprécier  la  valeur  des  eaux  douces,  en 
général. 

Nitrate  d'argent.  —  Toujours  la  solution  du  nitrate  neutre  d'argent 
produit  dans  les  eaux  douces  un  précipité  blanc  qui  est  composé  de 
carbonate,  de  sulfate,  de  phosphate,  de  chlorure  et  très-souvent  aussi 
d'iodure  et  de  bromure  d'argent,  puisqu'on  considère  l'iode  et  le  brome 
comme  faisant  partie  constituante  de  la  plupart  des  eaux  douces,  tant 
de  sources  que  courantes. 

Si,  dans  ce  mélange,  on  ajoute  de  l'acide  nitrique,  le  sulfate,  le  carbo- 
nate et  le  phosphate  disparaissent,  et  il  ne  reste  plus  que  le  chlorure, 
l'iodure  et  le  bromure  d'argent,  extrêmement  peu  solubles. 

Oxalate  d'ammofiiaque,  •—  Le  plus  souvent  Toxalate  d'ammoniaque 
1.  Buttetin  de  la  société  d'émulatiorif  1858. 
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précipite  en  blanc  les  eaux  douces,  et  le  sel  qui  en  résulte  est  de  Voxa- 
late  de  chaux.  Lorsque  Teau  est  très-pure^  elle  n'est  pas  troublée,  parce 
que  l'oxalate  calcique  est  un  peu  soLuble.  Si  la  proportion  de  chaux  est 
plus  forte,  le  réactif  ne  semble  donc  pas  donner  lieu  à  un  précipité, 
mais  peu  à  peu  l'eau  louchit  et  se  trouble  tout  à  fait.  Avec  les  eaux 
très-calcaires  le  précipité  est  instantané.  L'oxalate  d'ammoniaque,  à 
moins  de  circonstances  exceptionnelles,  ne  dépose  jamais  d'oxalate  de 
-magnésie,  ce  sel  étant  plus  soluble  que  Toxâlate  de  chaux. 


§  If.  —  Eau  minérales  bicarbonatées. 

Papier  bleu  de  tournesol.  —  Une  bande  de  papier  bleu  de  tournesol, 
plongée  dans  une  eau  bicarbonatée  sodique  ou  mixte,  acquiert  une 
légère  teinte  rougeâtre  provenant  surtout  de  Tacide  carbonique  libre 
Toutes  les  eaux  de  cette  classe  agissent  de  la  même  manière,  et  l'in- 
tensité de  la  coloration  est  en  raison  de  la  quantité  de  Tacide  gazeux 
libre  qui  est  en  dissolution. 

Papier  cTacétate  de  plomb,  —  A  moins  que  par  des  causes  acciden- 
telles et  rarement  naturelles,  les  eaux  bicarbonatées  ne  soient  impré- 
gnées d'acide  sulfhydrique,  toujours  le  papier  d'acétate  de  plomb 
conserve  sa  blancheur.  Une  petite  quantité  de  gaz  sulfhydrique  commu- 
niquerait au  contraire  au  papier  réactif  une  teinte  légèrement  jaunfttre. 

Teinture  de  campêche,  —  Toujours  ce  réactif  versé  dans  les  eaux 
bicarbonatées  se  colore  en  rouge  cramoisi,  provenant  des  bicarbonates 
alcalins  et  terreux  dissous. 

Teinture  de  noix  de  galle.  —  Tanin,  —  Dans  les  eaux  qui  contiennent 
du  fer  en  proportion  impondérable,  la  teinture  de  noix  de  galle  et  le 
tanin  n'en  troublent  pas  la  transparence.  Avec  les  eaux  dites  fenttgi' 
neuses,  les  réactifs  en  question  les  colorent  en  brun  violet  par  suite  de 
la  production  du  gallate  et  du  tannate  de  fer  Nous  avons  été  à  même 
d'observer  souvent  que  la  teinture  de  noix  de  galle  et  le  tanin  indi- 
quaient la  présence  du  fer  là  où  les  cyanures  jaune  et  rouge  étaient  im- 
puissants. Dans  les  eaux  très-calcaires  et  magnésiennes  et  non  ferru- 
gineuses, le  tanin,  après  quelques  instants,  les  trouble  en  blanc,  par 
suite  de  la  précipitation  d'un  peu  de  tannate  terreux  basiG[ue  et  peu 
soluble. 

Acides  sulfurique,  nitrique  et  chlorhydrique.  —  Ces  acides,  en  décom- 
posant les  bicarbonates,  dégagent  abondamment  du  gaz  carbonique,  et 
jamais  le  mélange  ne  se  trouble  ni  ne  précipite  de  sels  particuliers. 

Acides  oxalique,  tartnque.  —  L'acide  oxalique  produit  avec  ces  eaux 
d'nbord  un  dégagement  d'acide  carbonique,  et  en  môme  temps  il  se 
précipite  de  l'oxalate  de  chaux;  celles  qui  contiennent  de  la  strontiane 
donnent  lieu  à  un  très-faible  précipité  d'oxalate  de  strontiane,  qui 
s'ajoute  à  l'oxalate  de  chaux.  Quelle  que  soit  la  proportion  de  magnésie, 
il  ne  se  dépose  pas  d'oxalate  de  cette  base,  parce  qu'il  se  convertit  en 
oxalate  double  avec  la  soude,  sel  beaucoup  plus  soluble  que  les  précé- 
dents. 

Avec  l'acide  tartrique,  les  eaux  minérales  de  cette  classe  dégagent  de 
l'acide  carbonique,  et  dans  aucun  cas  on  ne  voit  apparaître  un  trouble 
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ou  un  précipité^  les  tartrates  terreux  étant  retenus  en  dissolution  dans 
la  masse  du  liquide. 

Potasse  et  ammoniaque.  ~  Les  réactifs  précédents  ne  donnent  lieu  à 
un  trouble  et  à  un  précipité  blanc  que  lorsque  l'excès  d'apide  carboni- 
que et  celui  des  bicarbonates  a  formé  des  carbonates  de  potasse  et 
d'ammoniaque.  Le  dépôt  volumineux  est  alors  constitué  par  des  carbo- 
nates de  chaux  et  de  magnésie  et  de  l'oxyde  de  fer;  si  on  ajoute  un 
grand  excès  d'alcali,  ou  bien  encore  si  on  verse  l'eau  dans  le  liquide 
ammoniacal,  c'est  seulement  de  la  magnésie  qui  se  dépose. 

Eaux  de  chaux  et  de  baryte.  —  Les  solutions  de  chaux  et  de  baryte 
veVsées  dans  les  eaux  bicarbonatées  les  troublent  presque  immédiate» 
ment»  et  il  se  forme  avec  la  première  du  carbonate  de  chaux,  avec  la 
seconde  du  carbonate  de  chaux,  du  carbonate  et  du  sulfate  de  baryte  : 
comme  la  strontiane  existe  assez  souvent  dans  les  eaux,  il  se  produit 
également  du  carbonate  neutre  de  strontiane.  Les  précipités  sont  colorés 
en  jaune  ou  en  brun,  suivant  que  l'eau  est  plus  ou  moins  ferrugineuse. 
Toutes  les  fois  qu'elles  sont  riches  en  acide  silicique,  les  dépôts  ren- 
ferment en  outre  les  silicates  de  ces  bases. 

Cyanure  jaune.  —  Lorsque  les  eaux  bicarbonatées  sont  minéralisées 
par  des  traces  seulement  d'un  sel  de  protoxyde  de  fer,  la  réaction  avec 
le  cyanure  jaune  est  nulle.  Mais  si  ce  métal  s'y  rencontre  en  quantité 
appréciable.  Comme  dans  toutes  celles  dites  ferrugineuses ^  le  réactif  leur 
communique  une  coloration  lie-de-vin,  provenant  du  cyanure  ferroso- 
ferrique  qui  reste  en  suspension  dans  la  masse  du  liquide. 

Cyanure  rouge.  —  Gomme  dans  le  plus  grand  nombre  des  eaux  miné- 
rales le  fer  se  rencontre  à  l'état  de  protoxyde,  le  cyanure  rouge  de  po- 
tassium et  de  fer  leur  fait  prendre  une  teinte  bleue  ou  verdâtre.  Le 
mélange,  abandonné  à  lui-même  pendant  quelque  temps,  laisse  préci- 
piter du  bleu  de  Prusse,  tandis  que  le  liquide  surnageant  reste  jaune. 
Mais  la  réaction  n'est  appréciable  qu'avec  celles  dites  ferrugineuses; 
avec  les  eaux  qui  sont  imprégnées  de  quelques  milligrammes  au  plus 
de  fer,  la  réaction  est  nulle,  du  moins  à  la  vue,  parce  que  le  bleu  de 
Prusse  produit  est  en  dissolution. 

Phosphate  de  soude.  —•  Le  phosphate,  dans  toutes  les  eaux  bicarbo- 
natées, donne  immédiatement  un  précipité  blanc  volumineux,  d'autant 
plus  abondant  que  la  chaux  y  est  en  plus  grande  quantité.  Il  se  dépose 
uniquement  du  phosphate  de  chaux,  le  phosphate  de  magnésie  étant 
plus  soluble. 

Phosphate  de  soude  ammoniacal.  —  L'addition  de  ce  réactif  produit 
dans  toutes  les  eaux  bicarbonatées  un  abondant  dépôt  blanc  qui  peut 
n'être  composé  que  de  phosphate  de  chaux  si  la  quantité  de  magnésie 
n'est  pas  considérable.  Dans  le  cas  contraire,  il  se  forme  du  phosphate 
ammoniaco-magiiésien,  que  l'on  reconnaît  facilement  sur  les  parois  du 
vase  dans  lequel  on  agite  le  mélange  à  l'aide  d'une  baguette  de  verre. 
Un  essai  comparatif  fait  avec  de  l'eau  de  Vichy  et  do  l'eau  de  Pougues 
nous  a  montré  qu'avec  la  première  il  se  déposait  du  phosphate  ammo  - 
niaco-magnésien  en  quantité  moins  grande  qu'avec  la  seconde.  Or  tout 
le  monde  sait  que  l'eau  de  Pougues  est  plus  magnésienne  que  celle  de 
Vichy. 
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CarbonaUi  de  soude.  —  Tant  que  le  carbonate  de  soude  ajouté  n'est 
pas  en  léger  excès  par  rapport  à  l'acide  carbonique,  les  eaux  bicarbo- 
natées ne  se  troublent  pas;  aussitôt  que  ce  point  est  à  son  terme,  et 
surtout  qu*il  est  dépassé,  elles  se  troublent  et  déposent  abondamment 
des  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie»  que  colore  très-légèrement  de 
Toxyde  de  fer.  On  conçoit  alors  que  plus  les  eaux  sont  à  base  de  chaux 
et  de  magnésie,  plus  le  précipité  est  prompt  à  se  former  et  est  abon- 
dant. 

Suif  hydrate  d'ammoniaque.  —  Même  dans  les  eaux  les  plus  ferrugi- 
neuses, le  sulfhydrate  d'ammoniaque  ne  donne  pas  lieu  à  du  sulfure  de 
fer,  ce  dernier  étant  toujours  un  peu  soluble  dans  l'eau;  si  même  on 
verse  de  l'ammoniaque  dans  le  liquide,  le  dépôt  reste  constamment 
blanc. 

Oxalate  d'ammoniaque.  —  Toujours  l'addition  de  ce  sel  précipite  en 
blanc  les  eaux  bicarbonatées.  Le  nouveau  produit  qui  en  résulte  est 
composé  d'oxalate  de  chaux  et  d'oxalate  de  strontiane,  si  cette  base  s'y 
trouve  en  quantité  appréciable  à  la  balance. 

Nitrate  d'argent,  —  Le  nitrate  d'argent  neutre  ajouté  dans  une  eau 
bicarbonatée  donne  lieu  immédiatement  à  un  précipité  blanc  très-volu- 
mineux. Celui-ci  est  constitué  par  du  carbonate,  du  sulfate,  du  phos- 
phate, du  chlorure  et  même  de  l'iodure  et  du  bromure  d'argent.  Vient- 
on  à  y  verser  de  l'acide  nitrique,  les  trois  premiers  se  dissolvent,  et  il 
ne  reste  plus  que  le  chlorure,  l'iodure  et  le  bromure  d'argent.  S'il  exis- 
tait dans  l'eau  un  peu  d'acide  sulfhydrique,  le  précipité  primitif  aurait 
une  teinte  jaunâtre,  provenant  d'un  peu  de  sulfure  d'argent. 

Chlorure  de  baryum.  —  Dans  l'état  ordinaire,  l'addition  de  ce  sel  pré- 
cipite toutes  les  eaux  bicarbonatées  en  blanc;  il  se  dégage  un  peu 
d'acide  carbonique  et  il  se  dépose  du  carbonate,  du  sulfate  et  du  phos- 
phate de  baryte.  Comme  une  certaine  portion  du  carbonate  de  baryte 
entre  en  solution  à  la  faveur  de  l'acide  carbonique  Libre,  si  on  chauffe 
le  liquide,  on  convertit  tout  le  bicarbonate  de  baryte  en  carbonate  neutre, 
qui  s'ajoute  aux  autres  sels.  Le  mélange,  traité  ensuite  par  de  l'acide 
nitrique  ou  de  l'acide  chlorhydrique,  dégage  de  l'acide  carbonique,  le 
phosphate  se  dissout,  et  il  ne  reste  plus  que  le  sulfate  de  baryte. 

Chlorure  d'or.  —  Le  chlorure  d'or  ne  communique  dans  le  premier 
moment  ni  coloration  ni  précipité  dans  les  eaux  bicarbonatées  :  c'est 
seulement  avec  les  eaux  qui  contiennent  des  quantités  notables  de  fer 
qu'on  les  voit  se  colorer  très- légèrement  en  violet,  par  suite  de  la  ré- 
duction du  sel  d'or  en  or  métallique,  sous  l'influence  du  protoxyde  de 
fer.  Les  eaux  bicarbonatées  et  surtout  thermales  non  ferrugineuses,  dans 
lesquelles  entre  de  la  matière  organique  en  proportion  notable,  ne  pa- 
raissent d'abord  pas  influencées  ;  mais  si  on  abandonne  le  mélange  à 
lui-même  pendant  plusieurs  jours,  on  observe  qu'il  s'est  sensiblement 
coloré  en  violet,  résultat  dû  à  la  réduction  du  sel  d'or  par  la  matière 
organique  soluble. 

Chlorure  de  platine.  —  Dans  aucun  cas  le  chlorure  de  platine  no 
donne  lieu  à  une  coloration  ou  à  un  dépôt,  le  chlorure  de  platine  et  de 
potasse  étant  soluble  dans  la  masse  du  liquide. 

Sulfate  de  cuivre.  —  Toujours  l'addition  de  ce  réactif  précipite  du  car- 
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bonate  de  cuivre  d'un  beau  bleu  clair  si  les  eaux  sont  pures  ;  lorsqu'au 
contraire  elles  sont  imprégnées  d'un  peu  d'acide  sulfhydrique,  le  dépôt . 
est  bleu  sale  et  contient  des  traces  de  sulfure  de  cuivre. 

Silicate  de  potasse,  —  La  solution  de  silicate  de  potasse  ne  précipite 
pas,  ou  à  peine,  les  eaux  bicarbonatées  sodiques,  et  occasionne  au 
contraire  un  trouble  prononcé  avec  les  eaux  bicarbonatées  calciques  et 
magnésiennes. 

Ce  caractère  est  sans  contredit  l'un  des  plus  importants,  en  ce  qu'il 
permet  de  distinguer  immédiatement  des  eaux  appartenant  à  la  même 
classe,  mais  formant  deux  divisions  distinctes. 

Voici  maintenant  ce  qui  se  passe.  En  réagissant  sur  les  bicart)onates 
alcalins,  le  silicate  de  potasse  est  décomposé,  sa  base  s'unit  avec  une 
proportion  équivalente  d'acide  carbonique,  et  tout  le  bicarbonate  est 
ramené  à  l'état  de  sel  neutre.  La  silice,  au  contraire,  mise  en  liberté  à 
rétat  naissant  et  dans  une  grande  masse  d'eau^  se  dissout.  Nous  avons 
vu  qu'après  avoir  mis  de  l'eau  bicarbonatée  sodique  avec  du  silicate  de 
potasse,  la  solution  ne  dégageait  plus  d'acide  carbonique  par  la  cha- 
leur, preuve  que  non-seulement  l'acide  carbonique  des  bicarbonates  a 
réagi,  mais  encore  la  portion  dissoute. 

Avec  les  eaux  bicarbonatées  calciques  et  magnésiennes,  il  n'y  a  que 
les  bicarbonates  alcalins  et  l'acide  carbonique  libre  qui  réagissent  sur 
le  silicate  de  potasse  ;  mais  comme  les  bicarbonates  terreux  ont  perdu 
pendant  la  réaction  leur  excès  d'acide  carbonique,  elles  déposent  des 
carbonates  neutres  de  chaux  et  de  magnésie.  Contrairement  à  ce  qui  a 
lieu  avec  les  eaux  bicarbonatées  sodiques,  le  mélange  du  silicate  de 
potasse  avec  les  eaux  bicarbonatées  calciques  et  magnésiennes  dégage 
du  gaz  carbonique  par  l'ébullition,  mais  en  minime  proportion. 

§  III.  —  Eaax  minérales  snlftarées. 

Papier  bleu  de  tournesol.  —  La  coloration  qu'acquiert  le  papier  de 
tournesol  avec  les  eaux  sulfurées  est  déjà  un  premier  indice  du  prin- 
cipe qui  les  minéralisé.  • 

Dans  les  eaux  sulfurées  calciques  imprégnées  d'acide  sulfhydrique 
comme  elles  le  sont  toujours,  le  papier  réactif  ne  change  pas  de  teinte 
ou  bien  il  est  très-légèrement  rougi. 

Papier  rouge  de  tournesol,  —  Les  monosulfures  alcalins  ayant  une 
réaction  légèrement  alcaline,  le  papier  de  tournesol,  rougi  par  un  acide 
faible,  est  ramené  an  bleu. 

Papier  Wacétate  de  plomb  basique.  —  Ce  réactif  se  colore  en  jaune,  en 
brun  ou  en  noir,  suivant  la  richesse  de  l'eau  en  sulfure. 

Teinture  de  campêche*  --  Dans  toutes  les  eaux  sulfurées,  la  teinture 
de  campéche  se  colore  en  rouge  cramoisi,  et  la  teinte  est  la  même  avec 
les  eaux  sulfurées  calciques  qu'avec  les  eaux  sulfurées  sodiques. 

Teinture  de  noix  de  galle.  —  Solution  aqueuse  de  tanin.  —  Ces  ré- 
actifs ne  communiquent  aux  eaux  sulfurées  considérées  en  masse  au- 
cune coloration  ni  aucun  précipité.  Mais  après  plusieurs  heures,  on 
observe  que  les  eaux  sulfurées  calciques  se  sont  troublées  :  un  préci- 
pité blanc  très-peu  volumineux,  constitué  par  du  tannate  de  chaux,  reste 
en  suspension  dans  le  liquide. 
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L*ab8ence  de  coloration  en  jaune  ou  en  brun  violacé  n*a  rien  de  sur- 
prenant, puisque,  avons- nous  dit,  les  eaux  sulfurées  sont,  de  toutes  les 
eaux  minérales,  les  moins  chargées  de  sel  de  fer,  à  ce  point  que  quel- 
ques chimistes  ne  le  signalent  pas  dans  leurs  analyses.  Cependant  quel- 
ques-unes sont  assez  ferrugineuses  pour  que  les  réactifs  précédents  les 
colorent  en  brun  violacé. 

Acides  sulfurique^  chlorhydrique,  nitrique.  —  A  moins  qu'à  côté  des 
sulfures  alcalins  et  terreux,  il  ne  se  rencontre  des  bicarbonates,  les 
acides  précédents  dégagent  avec  une  légère  effervescence  de  l'acide 
carbonique,  dont  une  légère  portion  se  redissout  pendant  Topération. 

Si  les  carbonates  sont  en  minime  proportion,  il  ne  se  manifeste  aucun 
dégagement  appréciable. 

Dans  les  deux  cas  il  y  a  de  l'acide  sulfhydrique  mis  en  liberté  qui 
reste  en  dissolution  et  qui  communique  à  l'eau  une  odeur  plus  carac- 
téristique. 

Les  eaux  sulfurées  très-pures  ne  se  troublent  pas  par  l'action  des 
acides,  mais  si  une  partie  du  monosulfure  a  passé  à  l'état  de  poly sulfure, 
elles  louchissent  et  déposent  du  soufre. 

Acides  oxalique,  tartrique.  —  Avec  les  eaux  sulfurées  sodiques,  l'a- 
cide oxalique  soit  sur  le  moment,  soit  quelque  temps  après,  ne  les 
trouble  ni  ne  les  précipite- 

Les  eaux  sulfurées  calciques  au  contraire  louchissent  immédiatement 
et  déposent  de  Toxalate  de  chaux .  Cette  réaction  n'a  pas  lieu  de  sur- 
prendre lorsqu'on  sait  que  les  premières  renferment  très-peu  de  chaux. 

L'acide  tartrique  ne  louchit  ni  ne  précipite  les  eaux  sulfureuses  sodi- 
ques et  calciques,  le  tartrate  de  chaux  formé  étant  notablement  soluble 
dans  l'eau.     * 

L*acide  oxalique  et  Tacide  tartrique  exaltent  l'odeur  des  eaux  sulfu- 
rées, par  suite  de  la  mise  en  liberté  de  l'acide  sulfhydrique. 

Oxalate  d'ammoniaque.  —  Ce  sel  se  comporte  de  la  même  manière 
que  l'acide  oxalique;  les  eaux  sulfurées  sodiques  qui  contiennent 
néanmoins  une  proportion  sensible  de  chaux  louchissent,  mais  les  eaux 
sulfurées  calciques  précipitent  abondamment. 

Potasse  et  ammoniaque.  —  Toutes  les  fois  que  les  eaux  de  la  classe 
qui  nous  occupe  sont  minéralisées  par  des  traces  seulement  de  carbo- 
nates terreux,  l'addition  de  la  potasse  et  de  l'ammoniaque  n'occasionne 
aucun  trouble,  tel  est  le  cas  des  eaux  sulfurées  sodiques. 

Quant  à  celles  qui  contiennent  des  carbonates  et  une  assez  grande 
quantité  de  chaux  comme  les  eaux  sulfurées  calciques,  il  se  produit 
d'abord  un  léger  précipité  qui  disparaît  par  Tagitation  ;  mais  avec  un 
léger  excès  de  réactif,  le  carbonate  de  chaux  qui  s'est  formé  reste  à 
l'état  insoluble. 

Eaux  de  chaux  et  de  baryte.  —  L'eau  de  chaux  ne  trouble  générale- 
ment par  les  eaux  minérales  sulfurées  sodiques  ;  dans  quelques-unes 
cependant  du  carbonate  de  chaux  imprégné  de  silicates  se  dépose,  mais 
seulement  après  plusieurs  heures. 

Les  eaux  sulfurées  calciques  dans  lesquelles  on  verse  de  l'eau  do 
chaux,  louchissent  dans  le  premier  instant,  et  le  carbonate  de  chaux 
qui  en  résulte  disparaît  par  l'agitation.  Une  nouvelle  addition  de  ré- 
actif rend  le  précipité  stable. 
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Toujours  Teau  de  baryte  louchit  les  eaux  sulfurêes  sodtques  et  cal- 
ciques,  mais  la  réaction  est  plus  apparente  avec  les  dernières  qu'avec 
les  premières  ;  il  y  a  alors  production  de  carbonate  et  de  sulfate  de 
baryte,  et  peut-être  de  silicate  de  baryte  dans  celles  à  base  de  soude. 

Phosphate  de  soude.  —  Les  eaux  sulfurées  sodiques  ne  précipitent  pas 
par  le  phosphate  de  soude,  parce  que  la  petite  quantité  de  phosphate 
de  chaux  formé  est  restée  en  solution. 

Les  eaux  sulfurées  calciques  donnent  immédiatement  du  phosphate 
de  chaux  insoluble. 

Phosphate  de  soude  ammoniacal.  —  Ce  réactif  se  comporte  de  la  même 
manière  que  le  précédent,  et  si  on  agite  le  mélange  on  observe  rare- 
ment la  cristallisation  sur  les  parois  du  vase  du  phosphate  ammoniaco- 
magnésien  :  celui*  ci,  vu  la  petite  proportion  de  magnésie,  étant  tenu 
en  dissolution  dans  la  masse  du  liquide.  Pour  obtenir  un  résultat  plus 
satisfaisant;  il  convient  de  séparer  d'abord  la  chaux  par  Toxalate  d'am- 
moniaque et  de  verser  dans  la  liqueur  filtrée  le  phosphate  de  soude  am- 
moniacal :  avec  les  eaux  sulfurées  calciques^  il  se  dépose  alors  une 
petite  quantité  de  phosphate  ammoniaco -magnésien. 

Cyanure  jaune,  —  Cyanure  rouge,  —  Le  résultat  précédent  fait  com- 
prendre tout  de  suite  que  ces  réactifs  n'apportent  aucun  changement 
dans  les  eaux  sulfurées,  quelle  que  soit  la  base  qui  domine. 

Carbonate  neutre  de  soude.  —  A  peine  chargées  de  principes  calcaires 
et  magnésiens,  la  transparence  des  eaux  sulfurées  sodiques  n'est  pas 
influencée  par  l'addition  du  carbonate  de  soude.  Mais  dans  celles  à  base 
de  sulfure  de  calcium,  le  précipité  blanc  de  carbonate  de  chaux  est 
immédiat. 

Nitroprussiate  de  soude.  —  Lorsque  les  eaux  sulfurées  sont  minéra- 
lisées par  de  Tacide  sulfhydrique  l'addition  du  réactif  n'y  détermine  une 
coloration  purpurine  qu'après  plusieurs  minutes  de  contact  ;  au  con- 
traire, avec  les  eaux  qui  contiennent  des  sulfures  alcalins  ou  alcalino- 
terreux  la  coloration  se  produH  instantanément. 

Sulfate  de  cuivre,  —  Dans  les  eaux  sulfurées  sodiques ,  le  sulfate  de 
cuivre  détermine  immédiatement  une  coloration  brune  et,  après  quel- 
ques heures,  un  dépôt  brun  noirâtre  de  sulfure  de  cuivre. 

Les  eaux  à  base  de  sulfure  de  calcium  se  comportent  à  peu  près  de 
la  môme  manière,  mais  le  liquide  louchit  davantage  et  le  précipité  est 
plus  abondant  ;  résultat  dû  &  ce  qu'il  se  dépose  avec  le  sulfure  de  cuivre 
un  peu  de  carbonate  de  cuivre. 

Tartrate  d'antimoine  et  de  potasse.  —  Toujours  la  solution  d'émétique 
colore  et  trouble  les  eaux  sulfurées  en  jaune  plus  ou  moins  orangé.  La 
quantité  de  sulfure  d'antimoine  qui  en  provient  est  en  raison  de  la  ri- 
chesse de  l'eau  en  principes  sulfurés.  Ce  réactif  est  l'un  des  plus  sen- 
sibles. 

Acide  arsénieux,  —  Dans  les  eaux,  soit  à  base  de  sulfure  de  sodium, 
soit  à  base  de  sulfure  de  calcium,  la  solution  aqueuse  d'acide  arsénieux 
ne  détermine  une  coloration  et  un  précipité  jaune  que  dans  celles 
qui  sont  notablement  sulfurées  ;  mais  on  rend  la  réaction  toujours  évi- 
dente en  ajoutant  au  mélange  quelques  gouttes  d'un  acide  minéral. 
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l'acide  chlorhydrique ,  par  exemple.  Immédiatement  le  sulfure  d'ar- 
senic apparaît  avec  les  caractères  qui  distinguent  ce  sel. 

Nitrate  et  acétate  de  plwnb,  —  Avec  les  eaux  à  base  de  sulfure  de  so- 
dium, le  nitrate  et  Vacétate  de  plomb  déterminent  .tout  de  suite  un  pré- 
cipité brun  constitué  par  du  sulfure,  du  sulfate,  du  phosphate  et  du 
carbonate  de  plomb. 

Les  eaux  à  base  de  sulfure  de  calcium  dqnnent  un  précipité  plas 
abondant  que  les  précédentes,  parce  qu'elles  sont  plus  riches,  en  général, 
en  acide  sulfurique  et  en  acide  carbonique. 

La  teinte  du  dépôt  mixte  est  d'autant  plus  foncée  que  Teau  est  plus 
chargée  de  sulfure  alcalin  ou  terreux. 

Nitrate  chargent.  —  Ce  réactif  se  comporte  de  la  même  manière  que 
les  sels  de  plomb,  mais  il  précipite  en  outre  du  chlorure,  de  Tiodure  et 
du  bromure  d'argent>  si  l'iode  et  le  brome  s'y  rencontraient  primitive- 
ment. 

Le  mélange  des  sels  insolubles  d'argent,  traité  par  l'acide  nitrique,  dis- 
paraît en  notable  proportion.  Ainsi  le  sulfure,  le  carbonate,  le  sulfate,  le 
phosphate  sont  décomposés,  l'odeur  de  l'eau  est  exaltée,  et  il  ne  reste 
qu'un  mélange  de  chlorure,  d'iodure  et  de  bromure  d'argent,  dont  la 
teinte,  n'est  jamais  parfaitement  blanche,  parce  qu'il  retient  avec  opi- 
niâtreté une  légère  trace  de  sulfure  d'argent. 

Argent.  —  Cuivre.  —  Plomb.  —  Fer.  —  Zinc.  —  Or.  —  Platine.  — 
Mercure.  —  Tous  ces  métaux,  exposés  à  l'action  des  vapeurs  qui  éma- 
nent des  eaux  sulfurées,  se  colorent  en  bnm  ou  en  noir,  à  l'exception 
du  zinc,  qui  acquiert  une  teinte  blanche.  Mais  plongés  dans  l'eau  mi- 
nérale elle-même,  ils  se  comportent  d'une  manière  un  peu  différente, 
suivant  qu'elle  est  à  base  de  monosulfure  de  sodium  très*pur  ou  bien 
qu'elle  tient  en  dissolution  de  l'acide  suif  hydrique  ou  un  polysulfure. 

Des  expériences  ont  montré  que  des  lames  de  ces  métaux,  aban- 
données dans  des  flacons  bien  bouchés  avec  de  l'eau  sulfurée  sodique 
très  neutre,  pouvaient  conserver  leur  brillant  pendant  un  certain  temps. 
Mais  si  l'oxygène  de  l'air  intervient,  le  monosulfure  est  décomposé,  il  y 
a  de  l'acide  sulfhydrique  mis  à  nu,  du  polysulfure  se  produit  et  alors 
les  corps  en  question  se  recouvrent  d'une  couche  très-mince  de  sulfure 
d'une  teinte  brune  ou  noire.  La  lame  de  zinc,  au  contraire,  blanchit. 

Chlorure  de  baryum.  —  Avec  les  eaux  sullùrées  sodiques,  le  chlorure 
de  baryum  ne  donne  qu'un  trouble  peu  apparent  de  sulfate  de  baryte- 
Dans  les  eaux  sulfurées  calciqucs,  au  contraire,  le  dépôt  est  beaucoup 
plus  abondant  et  constitué  par  du  carbonate  et  du  sulfate  de  baryte  ;  si 
on  traite  ce  mélange  par  l'acide  nitrique  ou  l'acide  chlorhydrique,  il  di- 
minue de  volume  et  il  ne  reste  que  du  sulfate  de  baryte  insoluble. 

Bichlorure  de  mercure.  —  L'addition  du  bichlprure  de  mercure  dans 
les  eaux  sulfurées  donne  lieu  à  un  trouble,  pui^,  après  plusieurs  jours, 
à  un  dépôt  jaune  brunâtre  de  bisulfure  de  mercure. 

"  Chlorure  d*or.  —  Les  eaux  sulfurées,  tant  sodiques  que  calciques,  se 
colorent  assez  généralement  en  brun  sous  l'influence  du  chlorure  d'or  ; 
quelquefois  le  phénomène  ne  s'observe  qu'après  plusieurs  heures.  Dans 
tous  les  cas,  la  teinte  brune  plus  ou  moins  foncée  qui.en  résulte  est  due 
au  sulfure  d'or  suivant  quelques  auteurs,  à  de  l'or  métallique  d'après 
d'autres. 
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Chlorure  de  platine*  —  Le  bichlorure  de  platiae  ajouté  dans  les  eaux 
sulfurées  sodiques  ou  calciques  leur  communique  une  teinte  jaune  brun 
plus  ou  moins  foncée,  suivant  la  quantité  de  sulfiure;  le  liquide  se 
trouble,  et  après  plusieurs  heures  il  s'éclaircit  ;  le  sulfure  de  platine 
s'est  alors  déposé. 

Solution  de  savon,  —  La  solution  de  savon  se  comporte  avec  les  eaux 
minérales  sulfurées  de.  la  même  manière  qu'avec  les  eaux  douces  et 
avec  toutes  les  autres  eaux  minérales,  c'est-à-dire  qu'elle  provoque  un 
abondant  dépôt  blanc  avec  les  eaux  sulfurées  calciques,  tandis  qu'avec 
les  eaux  sulfurées  sodiques  elles  les  louchit,  suivant  la  quantité  de 
chaux  qui  y  est  contenue. 

Sulfate  de  zinc.  —  Sulfate  de  manganèse.  —  Les  solutions  de  ces 
deux  sels  se  comportent  d'une  manière  différente,  suivant  que  l'eau  est 
à  base  de  monosulfure  bien  neutre  ou  qu'elle  contient  de  l'acide  suif- 
hydrique. 

Toutes  les  fois  qu'elles  renferment  du  monosulfure,  il  se  dépose,  après 
un  certain  temps,  un  précipité  blanc  sale  de  sulfure  de  zinc  ou  de  sul- 
fure de  manganèse  ;  si,  à  côté,  il  se  trouve  de  l'acide  sulfhydrique,  la 
réaction  est  nulle,  ou  bien  le  dépôt  des  sulfures  métalliques  est  très- 
peu  volumineux.  Ce  moyen  est  sans  contredit  le  meilleur  pour  séparer 
l'acide  sulfhydrique  des  sulfures  dissous  dans  les  eaux  et  pour  distin- 
guer plusieurs  eaux  sulfurées  entre  elles. 

Sulfhydrate  d'ammoniaque.  —  Dans  aucun  cas  l'addition  de  ce  réactif 
n'occasionne  un  trouble  ou  un  précipité. 

Acide  sulfureux.  ~  Dans  les  eaux  très-peu  minéralisées  par  des  sul- 
fures de  sodium  et  de  calcium,  l'acide  sulfureux  ne  parait  pas  occa- 
sionner de  décomposition;  mais  dans  celles  qui  sont  très-chargées 
d'acide  sulfiiydrique,  il  se  fait  un  dépôt  de  soufre  et  il  se  produit  de 
l'eau  aux  dépens  de  l'hydrogène  de  l'acide  sulfhydrique  et  de  l'oxygène 
de  l'acide  sulfureux  ajouté. 

Chlore.  —  Ce  métalloïde  décompose  les  eaux  sulfurées,  sans  les 
troubler  sensiblement,  lorsqu'elles  sont  peu  saturées  de  sulfures  alcalins 
et  terreux  ;  dans  le  cas  contraire,  on  voit  du  soufre  se  déposer,  par 
suite  de  la  combinaison  de  l'hydrogène  avec  le  chlore  ;  la  réaction,  du 
reste,  est  identique  à  celle  que  donne  l'iode. 

Teinture  alcoolique  ou  solution  aqueuse  d'iode.  —  Lorsqu'on  verse  avec 
précaution  de  la  teinture  alcoolique  ou  une  solution  aqueuse  d'iode  dans 
une  eau  sulfurée  quelconque,  on  observe  que,  dans  le  premier  moment, 
le  réactif  disparait  complètement,  tandis  que  le  liquide  se  trouble  et  de- 
vient lactescent  par  du  soufre  mis  en  liberté  et  qui  reste  en  suspension. 
A  moins  que  le  princiy  sulfuré  n'y  soit  en  proportion  très-minime,  l'eau 
se  trouble  peu,  parce  que  le  soufre  est  à  l'état  de  division  extrême  et 
très-disséminé.  L'acide  sulfhydrique  donne  naissance  à  de  l'acide 
iodhydrique,  les  sulfures  à  des  iodures,  et  dans  les  deux  cas  le  soufre 
déplacé,  équivalent  pour  équivalent,  se  précipite. 

Mais  il  convient  d'ajouter  que  la  solution  d'iode  réagit  encore  sur  les 
silicates,  sur  les  hyposulâtes  et  sur  les  polysulfures  qui  peuvent  se 
rencontrer  naturellement  ou  accidentellement  dans  les  eaux,  en  produi- 
sant, avec  les  premiers  de  la  silice  soluble,  des  acides  spéciaux»  du 
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soufre,  et  avec  les  seconds  du  soufre  précipité  en  équivalent  double,  et 
enfin,  dans  Tun  et  l'autre  cas,  des  iodures  alcalins  ou  terreux  solubles. 
C'est  sur  cette  ingénieuse  théorie  qu'est  basée  la  sulfhydrométrie  ou 
mieux  la  sulfurométrie,  dont  nous  parlerons  ailleurs. 

Carbonate  de  plotnh.  —  Sulfate  de  plomb.  —  Ces  sels,  délayés  dans 
une  eau  sulfurée  à  base  de  monosulfure  de  sodium,  se  décomposent  et 
se  colorent  en  brun,  par  suite  de  la  formation  du  sulfure  de  plomb; 
Teau  a  alors  perdu  complètement  Fodeur  qui  la  caractérise,  tout  le  sul- 
fure alcalin  ayant  produit  du  sulfure  de  plomb.  Dans  les  eaux  contenant 
tout  à  la  fois  du  monosulfure  et  de  Tacide  sulfhydrique,  le  carbonate  et 
le  sulfate  de  plomb  se  colorent  encore,  mais  le  liquide  surnageant  a 
conservé  une  partie  de  son  odeur,  l'acide  sulfhydrique  n'ayant  pu  dé- 
composer les  sels  de  plomb. 

Nitrate  de  cadmium.  —  Ce  sel  précipite  immédiatement  les  eaux  mi- 
nérales sulfurées  avec  une  teinte  jaune  rougefttre.  Le  précipité,  long  à 
se  déposer  lorsqu'il  a  été  formé  au  seui  de  liqueurs  neutres,  se  ras- 
semble immédiatement  dès  qu'on  ajoute  un  léger  excès  d'un  acide  mi- 
néral qui  a  peu  d'action  sur  le  sulfure  de  cadmium.  Ce  réactif  possède 
une  très-grande  sensibilité,  d'après  les  expériences  faites  par  M.  Gazin. 

Silicate  de  potasse.  —  Le  silicate  de  potasse  enlève  complètement 
l'odeur  spéciale  des  eaux  sulfurées  contenant  soit  de  l'acide  sulfhydri- 
que, soit  un  polysulfure  ;  il  se  forme  des  monosulfures  de  potassium,  de 
sodium  et  de  calcium,  et  l'acide  silicique  est  mis  en  liberté. 

Les  eaux  sulfurées  sodiques  ne  se  troublent  pas;  mais  celles  à  base 
de  sulfure  de  calcium  louchissent  notablement,  par  suite  de  la  précipi- 
tation d'un  peu  de  silicates  de  chaux  et  de  magnésie  avec  l'excès  du 
réactif  employé. 


§  IV.  —  Bavx  minérales  sulfatées. 

Papiers  bleu  et  rouge  de  tournesol.  —  Gomme  la  plupart  des  eaux  mi- 
nérales sulfatées  contiennent  de  l'acide  carbonique  libre  et  souvent  en 
quantité  notable,  il  en  résulte  qu'elles  rougissent  généralement  le  pa- 
pier bleu  de  tournesol  à  la  manière  des  eaux  minérales  bicarbonatées. 

Quant  à  celles  qui  ne  renferment  pas  d'acide  carbonique  libre,  cer- 
taines eaux  sulfatées  très- chaudes  par  exemple,  le  papier  bleu  de  tour- 
nesol est  peu  influencé,  et  même  dans  quelques-unes  le  papier  rouge 
est  peu  ^  peu  ramené  au  bleu. 

Papier  d'acétate  de  plomb  basique.  ~  Le  papier  d'acétate  de  plomb 
ne  se  colore  en  jaune  ou  en  brun  que  dans  celles  qui  sont  imprégnées 
accidentellement  d'acide  sulfhydrique.  Dans  le  plus  grand  nombre  des 
cas  il  conserve  sa  teinte  blanche. 

Teinture  de  noix  de  galle.  —  Solution  aqueuse  de  tanin.  —  La  teinture 
de  noix  de  galle  et  la  solution  de  tanin  produisent  dans  les  eaux  sul- 
fatées une  teinte  violacée,  dont  l'intensité  varie  avec  la  quantité  de  sel 
de  fer  dissous  Cependant  on  remarque  qu'en  général,  avec  les  eaux 
thermales  de  cette  classe,  la  réaction  est  nulle  ou  à  peu  près.  Inutile 
de  dire  que  les  eaux  froides  contenant  des  traces  seulement  d'oxyde  de 
fer  ne  se  colorent  pas  par  les  réactifs  en  question . 
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Cyanure  jaune,  —  Cyanure  rouge,  —  Le  premier  de  ces  réactifs  ne 
détermine  pas  ou  peu  de  coloration  avec  les  eaux  très-peu  ferrugi- 
neuses; mais  si  on  abandonne  le  mélange  à  Tair  pendant  un  certain 
temps,  et  surtout  si  on  opère  avec  une  eau  plus  ferrugineuse,  il  se  ma- 
nifeste une  coloration  verdàtre,  du  bleu  de  Prusse  se  précipite  insen- 
siblementy  et  le  liquide  surnageant  redevient  à  peu  près  transparent. 

Avec  le  second,  la  réaction  est  plus  nette,  l'eau  acquiert  une  teinte 
verte  très-prononcée,  et  un  précipité  bleu  foncé  ne  tarde  pas  à  se  ras- 
sembler, tandis  que  le  liquide  surnageant  reste  jaune  par  Texcès  du 
réactif  ajouté.  Mais  il  faut  dire  que  ces  caractères  ne  se  présentent 
guère  qu'avec  les  eaux  les  plus  ferrugineuses  :  ainsi,  beaucoup  d*entre 
elles»  peu  ferrugineuses,  et  ayant  surtout  une  température  très- élevée, 
donnent  des  résultats  à  peu  près  négatifs. 

Acides  sulfxiHquey  azotique,  chlor hydrique,  —  On  connaît  peu  d'eaux 
sulfatées  qui  ne  soient  minéralisées  également  par  des  bicarbonates 
alcalins  et  terreux.  Dans  ce  cas,  les  acides  en  question  éliminent  de 
Tacide  carbonique,  dont  une  partie  reste  en  dissolution  tandis  que 
l'autre  se  dégage.  Dans  aucun  cas  il  ne  se  forme  de  précipités. 

Acides  oxalique,  tartrique,  —  Toujours  la  présence  de  l'acide  oxalique 
trouble  et  précipite  les  eaux  sulfatées,  surtout  celles  dites  calciques. 

L'acide  tartrique  en  dégage,  comme  l'acide  oxalique,  de  l'acide  car- 
bonique, mais  il  ne  les  trouble  pas. 

Alcool,  —  Les  eaux  sulfatées,  les  plus  riches  en  sulfate  de  chaux, 
se  troublent  dès  qu'on  les  mélange  avec  un  grand  excès  d'alcool  à  40<». 
Ce  caractère  est  commun  avec  les  eaux  dites  séléniteuses.  Dans  l'un 
et  dans  l'autre  cas,  du  sulfate  de  chaux  peu  soluble  dans  l'alcool  se 
dépose. 

Potasse  et  ammoniaque,  —  L'addition  de  la  potasse  et  de  la  soude 
détermine  d'abord  un  très-léger  précipité  qui  disparaît  par  l'agitation. 
En  ajoutant  une  plus  grande  quantité  de  réactif,  le  précipité  devient 
plus  abondant,  puis  il  ne  se  redissout  pas  *,  si  on  l'examine,  on  voit 
qu'il  est  composé  de  carbonate  de  chaux  et  de  carbonate  de  magnésie. 

Chaux  et  baryte.  —  La  chaux  trouble  d'abord  les  eaux  sulfatées,  puis 
le  précipité  disparaît  pour  renaître  ensuite  plus  volumineux  par  une 
nouvelle  addition  du  réactif,  et  enfin  ne  se  redissout  pas.  C'est,  comme 
nous  l'avons  dit  déjà,  du  carbonate  de  chaux  qui  se  dépose. 

La  baryte  trouble  abondamment  et  tout  de  suite  les  eaux  qui  nous 
occupent.  Le  précipité,  étant  composé  de  carbonate  et  de  sulfate  de 
baryte,  ne  se  redissout  pas  dans  le  liquide  par  l'agitation;  mais  si  on  le 
traite  par  de  l'acide  nitrique  ou  par  de  l'acide  chlorhydrique,  le  sulfate 
de  baryte  seul  reste  indissous. 

Oxalate  d'ammoniaque.  —  Dans  toutes  les  eaux  sulfatées  l'oxalate 
d'ammoniaque  occasionne  un  trouble  très-notable,  puis  un  précipité 
d'oxalate  de  chaux. 

Phosphate  de  soude.  —  Le  phosphate  de  soude  neutre  se  comporte  de 
la  môme  manière  que  l'oxalate  d'ammoniaque;  seulement  le  précipité 
est  constitué  par  du  phosphate  de  chaux. 

Phosphate  de  soude  ammoniacal,  —  Le  phosphate  de  soude  additionné 
d'un  grand  excès  d'ammoniaque  précipite  les  eaux  sulfatées  plus  abon* 
Lbfort,  2*  édition.  36 
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damment  que  le  phosphate  de  soude  neutre,  et  si  on  agite  le  mélange 
avec  une  baguette  de  verre,  on  observe  avec  celles  qui  sont  chargées 
d'une  notable  proportion  de  magnésie,  des  cristaux  de  phosphate  am- 
moniaco-magnésien,  qui  se  déposent  sur  tous  les  points  du  verre  tou- 
chés par  la  baguette. 

Silicate  de  potasse.  --  Le  silicate  de  potasse  détermine  dans  toutes 
les  eaux  sulfatées  un  précipité  composé  de  silicates  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie. La  réaction  est  plus  lente  avec  celles  qui  sont  très-minéralisées 
par  des  bicarbonates  alcalins  ou  terreux  tenus  en  dissolution  à  Fa  faveur 
d'un  excès  d'acide  carbonique,  le  silicate  faisant  d'abord  passer  les 
bicarbonates  à  l'état  de  sels  neutres,  et  cédant  une  partie  de  sa  base  à 
l'acide  carbonique  libre,  tandis  que  de  la  silice  entre  en  dissolution. 

Sulfate  de  cuivre,  —  Après  quelques  minutes,  l'addition  du  sulfate  de 
cuivre  trouble  les  eaux  sulfatées,  et  du  carbonate  de  cuivre  se  dépose. 
Généralement  le  précipité  est  bleu  verdàtre  clair ,  mais  s'il  se  rencontre 
des  traces  d'acide  sulfhydrique,  comme  dans  beaucoup  d'eaux  qui  sont 
conservées  depuis  longtemps,  le  carbonate  de  cuivre  a  une  teinte  bleu 
sale. 

Carbonate  de  soude,  —  Carbonate  de  potasse,  —  Ces  deux  réactifs  se 
comportent  d'une  manière  identique.  Le  trouble  qui  apparaît  dès  le  pre- 
mier moment,  à  moins  que  les  eaux  ne  soient  très-chargées  de  gaz 
carbonique,  est  blanc  et  constitué  par  du  carbonate  de  chaux,  et  en 
outre,  avec  les  eaux  sulfatées  magnésiennes,  par  du  carbonate  de  ma- 
gnésie. 

Chlorure  de  bat^yum.  —  Le  chlorure  de  baryum  est  le  réactif  par  ex- 
cellence des  eaux  sulfatées.  Toujours  il  se  forme  un  abondant  précipité 
de  carbonate  et  de  sulfate  de  baryte,  qui  se  décompose,  par  les  acides 
minéraux  autres  que  l'acide  sulfurique,  en  acide  carbonique,  en  sels  de 
baryte  solubles  (phosphate,  silicate),  tandis  que  le  sulfate  de  baryte  est 
inattaqué. 

Chlorure  d'or,  —  À  moins  que  les  eaux  sulfatées  ne  soient  très-nota- 
blement ferrugineuses,  jamais  le  chlorure  d'or  n'y  occasionne  de  colo- 
ration ni  de  précipité.  Si  l'eau  était  imprégnée  d'une  petite  quantité 
d'acide  sulfhydrique,  le  mélange  deviendrait  brun  violacé,  par  suite  de 
la  production  d'un  peu  de  sulfure  d'or. 

Chlorure  de  platine,  —  La  réaction  du  chlorure  de  platine  avec  les 
eaux  sulfatées  pures  ou  légèrement  sulfurées  se  calque  sur  celle  du 
chlorure  d'or. 

§  V.  —  Baux  n&inérales  chlorurées. 

Des  essais  comparatifs  entrepris  sur  un  certain  nombre  d'eaux  miné- 
rales chlorurées  puisées  aux  sources  ou  conservées  depuis  quelque 
temps  dans  -des  bouteilles  nous  ont  montré  qu'avec  les  réactifs  elles  se 
comportaient  de  la  même  manière  que  le  plus  grand  nombre  des  eaux 
bicarbonatées  et  sulfurées,  sauf  le  précipité  par  le  nitrate  d'argent,  qui 
est  toujours  plus  considérable.  En  effet,  les  eaux  chlorurées  les  mieux 
caractérisées,  comme  celles  de  Hombourg,  Nauheim,  Wiesbaden,  etc., 
renferment  du  gaz  carbonique  libre,  qui   pourrait  à  priori  les   faire 
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classer  parmi  les  eaux  bicarbonatées^  si  l'analyse  quantitative  ne  venait 
fournir  des  éclaircissements  sur  leur  véritable  nature. 

Les  eaux  qui  constituent  les  mers  sont  considérées  comme  le  type 
des  eaux  minérales  chlorurées.  Dans  celles-ci,  en  effets  les  chlorures  de 
sodium  et  de  magnésium  en  forment  les  éléments  dominants,  et  leur 
communiquent  au  plus  haut  degré  les  propriétés  qu'on  observe  dans  les 
eaux  de  cette  classe,  mais  qui  sourdent  du  sol.  Afin  d'obtenir  des  réac- 
tions très-tranchées,  nous  avons  opéré  avec  de  l'eau  de  mer  puisée 
dans  la  Manche  et  à  quatre  kilomètres  du  port  de  Dieppe. 

Papier  bleu  de  tournesol.  —  Contenant  très-peu  d'acide  carbonique 
libre,  les  eaux  des  mers  n'ont  en  général  qu'une  réaction  insignifiante 
sur  le  papier  bleu  de  tournesol. 

Papier  d'acétate  de  plonib.  ^  Malgré  la  petite  quantité  d'acide  sulfhy- 
drique  que  les  analystes  ont  signalée  dans  ces  eaux,  le  papier  d'acétate 
de  plomb  s'y  conserve  à  peu  près  blanc. 

Teinture  de  noix  de  galle,  —  Solution  de  tanin.  —  La  quantité  de  fer 
étant  toujours  minime,  ces  réactifs  ne  colorent  ni  ne  précipitent  l'eau 
de  la  mer. 

Teinture  de  campêche»  —  Cette  teinture  communique  à  l'eau  de  mer 
une  coloration  rouge  cramoisie  très-intense,  due  sans  doute  aux  bicar- 
bonates alcalins  et  terreux. 

Potasse  et  ammoniaque.  —  L'addition  de  la  potasse  et  de  l'ammonia- 
que y  détermine  un  trouble  très-notable  et  très-apparent  de  carbonate 
de  chaux  et  de  carbonate  de  magnésie,  si  les  réactifs  sont  versés  en 
petite  quantité;  si,  au  contraire,  on  les  sursature,  et  surtout  si  on  verse 
l'eau  dans  le  réactif  étendu,  il  se  dépose  seulement  de  la  magnésie  et 
le  précipité  est  moins  abondant. 

Chauœ  et  baryte.  —  Les  premières  gouttes  d'eau  de  chaux  ajoutées 
dans  de  l'eau  de  mer  occasionnent  un  trouble  qui  disparaît  par  l'agita- 
tion. En  continuant  l'opération,  le  précipité  devient  plus  abondant  et  il 
ne  se  redissout  plus.  Le  sel  qui  se  dépose  est  constitué  par  des  carbo- 
nates de  chaux  et  de  magnésie. 

L'eau  de  baryte  au  contraire  détermine  tout  de  suite  un  abondant 
précipité  blanc,  stable,  composé  de  carbonate  et  de  sulfate  de  baryte. 

Alcool.  —  L'eau  de  mer  versée  dans  de  l'alcool  à  iO*'  devient  notable- 
ment louche,  par  suite  de  la  précipitation  d'une  partie  du  chlorure  de 
sodium,  et  sans  doute  aussi  d'un  peu  de  sulfate  de  chaux. 

Acides  sulfuriquCy  nitrique,  chlor hydrique.  —  Ces  acides  ont,  en  ap- 
parence, une  réaction  nulle,  parce  que  l'acide  carbonique  mis  en  liberté 
se  redissout  dans  la  masse  du  liquide. 

Acides  oxalique  et  tartrique.  ^  L'acide  oxalique  ne  semble  d'abord  pas 
précipiter  l'eau  de  la  mer,  mais  après  quelques  minutes  on  voit  un 
précipité  blanc  d'oxalate  de  chaux  troubler  le  liquide,  puis  se  ras- 
sembler. 

Avec  l'acide  tartrique  la  réaction  est  nulle. 

Sulfate  de  cuivre.  —  Le  sulfate  de  cuivre  ne  trouble  et  ne  précipite  du 
carbonate  de  cuivre  qu'au  bout  de  quelques  minutes. 
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Carbonates  de  soude  et  de  potasse,  —  Ces  réactifs  occasionnent  d*abord 
un  léger  précipité  qui  disparaît  par  l'agitation  ;  mais  si  on  en  ajoute  en 
excès,  Veau  se  trouble  et  précipite  des  carbonates  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie. 

Silicate  de  potasse.  —  Ce  sel  détermine  sur-le-champ  un  abondant 
précipité  blanc  et  volumineux  de  silicates  de  chaux  et  de  magnésie. 

Chlorure  de  baryum.  —  Le  précipité  que  fournit  ce  réactif  est  ins- 
tantané et  composé  de  carbonate  et  de  sulfate  de  baryte,  qui  diminue 
de  moitié  envhron  lorsqu'on  le  traite  par  de  l'acide  nitrique.  Le  sulfate 
de  baryte  seul  reste  indissous. 

Nitrate  d'argent.  —  Toujours  l'addition  du  nitrate  d'argent  précipite 
abondamment  l'eau  de  la  mer.  Le  dépôt  blanc  qui  en  i^ésulte  est  constitué 
par  du  carbonate,  du  sulfate,  du  chlorure,  de  l'iodure  et  du  bromure 
d'argent.  Si  on  y  ajoute  en  outre  de  l'acide  nitrique,  le  carbonate  et  le 
sulfate  disparaissent,  et  il  ne  reste  que  les  autres  sels,  sous  la  forme 
d'un  précipité  blanc  caillebotté,  soluble  dans  un  excès  d'ammoniaque 
caustique. 

Phosphate  de  soude.  —  L'addition  de  ce  réactif  précipite  immédiate- 
ment du  phosphate  de  chaux,  et  si  on  verse  de  l'ammoniaque»  il  se 
dépose  du  phosphate  ammoniaco-magnésien. 

Cyanure  jaune,  —  Cyanure  rouge.  —  Les  caractères  présentés  par 
les  réactifs  précédents  font  comprendre  que  les  cyanures  jaune  et 
rouge  de  potassium  conduisent  à  des  résultats  négatifs  ;  c'est  en  effet 
ce  qui  arrive. 

Oxalate  d'ammoniaque.  —  Précipité  presque  instantané  d'oxalate  de 
chaux. 

Chlorure  d*or.  —  Chlorure  de  platine.  —  Jamais  il  ne  nous  a  été 
permis  de  constater  soit  sur  le  moment,  soit  quelque  temps  après,  de 
coloration  ni  de  précipité  avec  les  réactifs  en  question. 

§  VI.  -^  Baux  minérales  ferragineiuês. 

Les  eaux  minérales  ferrugineuses  occupent  en  thérapeutique  une  place 
tellement  importante,  les  réactions  qu'elles  présentent  avec  certains 
réactifs  sont  tellement  tranchées,  que  nous  avons  dû  en  faire  l'objet 
d'un  paragraphe  particulier. 

Les  études  qui  vont  suivre  ont  été  faites  avec  un  grand  nombre 
d'eaux  minérales  prises  dans  toutes  les  classes  et  contenant  les  pro- 
portions les  plus  variables,  mais  toujours  très-notables,  d'oxyde  de  fer 
à  l'état  de  sel  de  protoxyde  et  de  sel  de  sesquioxyde,  quelquefois  même 
tous  les  deux  ensemble. 

Les  réactifs  que  l'analyste  emploie  pour  caractériser  les  eaux  ferru- 
gineuses sont  :  la  teinture  de  noix  de  galle,  la  solution  de  tanin,  les 
cyanures  jaune  et  rouge  de  potassium  et  de  fer,  le  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque,  le  chlorure  d^or  et  le  sulfocyanure  de  potassium. 

KAUX  MINERALES  A  BASE  DE  PROTOXYDE  DE  PCR. 

Teinture  de  noix  de  galle.  —  Solution  de  tanin.  —  Lorsque  le  fer  est 
entièrement  à  Tétat  de  sel  de  protoxyde,  la  teinture  de  noix  de  galle  et 
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la  solution  de  tanin  ne  déterminent  pas  dans  les  eaux  ferrugineuses  de 
trouble  appréciable  dans  le  premier  moment,  mais  si  on  abandonne  le 
mélange  à  Tair,  on  s'aperçoit  qu'il  louchit  notablement  et  devient  légè- 
rement bleuâtre. 

Nous  devons  dire  cependant  que  la  réaction  précédente  n'est  pas 
toujours  aussi  nette.  Beaucoup  d'eaux  minérales  ferrugineuses  qui  pa- 
raissent minéralisées  par  un  sel  deprotoxyde  de  fer  contiennent  néan- 
moins une  petite  quantité  de  sel  de  sesquioxyde.  Alors  la  teinture  de 
noix  de  galle  et  la  solution  de  tanin  leur  communiquent  inunédiate* 
ment  une  teinte  légèrement  bleuâtre  ou  violacée. 

Cyanure  jaune.  —  Le  cyanure  jaune  louchit  et  précipite  d'abord  en 
blanc  toutes  les  eaux  ferrugineuses  à  base  de  protoxyde  ;  mais,  si  on 
agite  le  mélange  à  Tair  on  remarque  qu'il  devient  blanc  sale  et  enfin 
bleu  clair. 

Cyanure  rouge,  —  Ce  réactif  versé  en  excès  colore  immédiatement 
les  eaux  qui  nous  occupent  en  vert  plus  ou  moins  foncé.  Après  quelque 
temps  on  voit  du  bleu  de  Prusse  se  précipiter,  et  le  liquide  surnageant 
devenir  transparent  et  conserver  une  teinte  jaune  par  suite  de  l'excès 
du  réactif. 

La  teinte  verte  primitive  est  produite  par  le  mélange  de  la  couleur 
jaune  du  réactif  et  du  précipité  bleu,  qui  reste  pendant  longtemps  en 
suspension  ;  car  si  le  cyanure  est  versé  en  quantité  strictement  néces* 
s  aire  pour  précipiter  l'oxyde  ferrique,  la  teinte  verte  ne  se  produit  pas  : 
le  mélange  est  bleu  foncé. 

Suif  hydrate  d'ammoniaque,  —  Les  eaux  les  moins  ferrugineuses  se 
colorent  seulement  en  jaune  ou  en  brun  par  le  sulfhydrate  d'ammonia- 
que ;  avec  celles  plus  chargées  de  protoxyde  de  fer,  il  y  a  en  outre  un 
précipilê  noir  de  sulfure  de  fer. 

Chlorure  d'or.  —  Le  chlorure  d*or  colore  les  eaux  ferrugineuses  en 
violet,  par  suite  de  la  réduction  et  de  la  précipitation  de  l'or  métallique. 
Celui-ci,  lorsqu'il  est  entièrement  déposé,  parût  noir. 

Sulfocyanure  de  potassium.  —  Réaction  nulle  si  l'eau  minérale  contient 
seulement  un  sel  de  protoxyde  de  fer  ;  les  eaux  imprégnées  d'un  sel  de 
sesquioxyde  de  fer  se  colorent  très-légèrement  en  jaune  rougeâtre. 

EAUX   MINÉRALES  FEBRUOINEUSES  A  BASE  DE   PROTOXYDE  ET  DE  SESQUIOXYDE  DE   FER. 

On  connaît  peu  d'eaux  minérales  dans  lesquelles  l'élément  ferreux  se 
trouve  entièrement  à  l'état  de  sesquioxyde  ;  même  dans  celles  con- 
servées depuis  longtemps,  toujours  il  existe  à  côté  du  sesquioxyde, 
du  protoxyde  de  fer. 

lia  plus  remarquable,  sans  contredit,  est  celle  de  Passy,  minéralisée 
par  des  sulfates  de  protoxyde  et  de  sesquioxyde  de  fer  ou  sulfate  fer- 
roso-ferrique.  Voici  comme  exemple  les  réactions  qu'elle  produit  avec 
les  divers  agents  chimiques  usités  dans  cette  circonstance. 

Teinture  de  noix  de  galle.  —  Solution  de  tanin,  —  L'eau  de  Passy  se 
colore  immédiatement  en  bleu  noirâtre  très-foncé  par  l'addition  des 
réactifs  en  question. 

Cyanure  jaune.  —  Cyanure  rouge,  —  Dans  les  deux  cas  cette  eau  se 
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colore  tout  de  suite  en  bleu  foncé,  si  on  verse  avec  précaution  et  peu  à 
peu  les  réactifs.  Avec  un  çxcés  de  ces  agents,  elle  prend  une  teinte 
verte,  et  du  bleu  de  Prusse  se  dépose  immédiatement. 

Suif  hydrate  â^  ammoniaque.  —  L'eau  de  Passy  précipite  abondamment 
par  remploi  du  sulfhydrate  d'ammoniaque.  Le  produit  en  résultant  est 
du  sulfure  de  fer  noir. 

Chlorure  cPor,  —  Ce  réactif  communique  aux  eaux  minérales  ferru- 
gineuses une  couleur  jaune  vif  ou  pourpre,  mais  le  précipité  d'or  mé- 
tallique, long  à  se  déposer,  est  à  peine  pondérable  :  c'est  que  dans  cette 
circonstance  il  n'y  a  que  la  petite  portion  de  l'oxyde  ferreux  qui  a 
réagi.  On  conçoit  dès  lors  que  plus  une  eau  minérale  est  riche  en  sel  de 
protoxyde  de  fer,  plus  la  réaction  est  apparente.  Avec  l'eau  de  Passy, 
la  coloration  en  violet  est  très-sensible. 

Stilfocyanure  de  potassium  —  Le  sulfocyanure  de  potassium  a,  en  gé- 
néral, peu  d'action'  sur  les  eaux  minérales  ferrugineuses,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut. 

L'eau  de  Passy  est,  de  toutes  les  eaux  que  nous  avons  examinées, 
celle  qui  s'est  le  plus  colorée  en  rouge  vif,  indice  certain  d'un  sel  à 
base  de  sesquioxyde  de  fer  et  en  quantité  très-notable. 


CHAPITRE  III 

ANALYSE   CHIMIQUE   QUANTITATIVE 
§  I«r.  —  Mesaraffo  des  eaux. 

Les  eaux  destinées  à  une  analyse  quantitative  doivent  tou- 
jours être  mesurées  et  non  pesées.  Pour  cela,  on  se  sert  d'é- 
prouvettes  ou  de  verres  gradués  d'une  grandeur  qui  varie  de- 
puis 125  jusqu'à  500  et  même  1000  centimètres  cubes,  et  autant 
que  faire  se  peut  on  ramène  les  eaux  à  la  température  normale 
de  4- 15-  C. 

Pour  mesurer  exactement  un  volume  d'eau,  le  vase  qui  la 
contient  doit  être  placé  sur  une  surface  plane,  et  on  considère 
comme  le  niveau  réel  la  partie  inférieure  de  la  zone  de  couleur 
foncée  ou  ménisque  concave,  sans  tenir  compte  de  la  petite 
partie  du  liquide  qui,  par  le  fait  de  la  capillarité,  s'élève  le  long 
des  parois  du  vase. 

Pour  les  gaz  et  l'eau  que  l'on  mesure  sur  le  mercure,  le  point 
d'affleurement  est  pris  à  la  partie  supérieure  du  ménisque  con» 
vexe  que  forme  le  métal. 
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§  IL  —  ÉTaporatton  des  eaux. 

L*évaporation  des  eaux  pour  le  dosage  des  principes  consti- 
tutiEs  se  fait  dans  des  capsules  de  porcelaine  de  grandeur  diffé- 
rente, suivant  le  volume  du  liquide.  Avant  d'être  employés  à 
cet  usage,  les  vases  neufs  seront,  remplis  d'eau  acidulée  par 
Tacide  chlorhydrique,  que  l'on  fera  bouillir  pendant  quelque 
temps  :  l'expérience  nous  a  montré  depuis  longtemps  que  l'on 
dissolvait  ainsi  des  parcelles  de  silicates  terreux  provenant  de 
l'émail. 

Dans  aucuns  cas,  et  quel  que  soit  le  volume  d'eau  à  concen- 
trer, on  ne  doit  se  servir  de  vase  de  métal  (cuivre,  fer  ou  fonte). 

Le  plus  souvent  l'évaporation  des  eaux  a  lieu  à  feu  nu,  mais 
en  prenant  le  soin  de  modérer  l'action  de  la  chaleur.  Une  ébul- 
lition  tumultueuse  volatilise  une  légère  portion  des  principes 
fixes  que  Ton  a  intérêt  à  conserver.  Pour  empêcher  de  tom- 
ber dans  le  Uquide  les  poussières  voltigeant  dans  l'air  et  les 
cendres  entraînées  par  les  gaz  qui  se  dégagent  du  fourneau, 
on  recouvre  la  capsule,  à  une  hauteur  de  15  à  20  centimè- 
tres, d'un  cerceau  recouvert  d'une  feuille  de  papier  Joseph,  et 
maintenu  par  un  support. 

Pour  évaporer  des  volumes  considérables  de  Uquide  destiné 
à  l'analyse  chimique,  M.  Fontaine,  pharmacien  en  chef  de  la 
marine,  a  fait  connaître  un  appareil  à  écoulement  intermittent, 
très- ingénieux,  fondé  sur  le  principe  du  flacon  de  Mariette  et 
qui  ne  nécessite  pas  une  surveillance  active  ^ 


A.. 


Fig.  22. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  flacon  de  Mariette,  muni  à  sa 
tubulure  inférieure  d'un  robinet  sur  lequel  est  mastiqué  un  tube 
de  verre  recourbé  en  siphon  éUré  à  son  extrémité,  et  légère- 
ment recourbé  comme  le  montre  la  Qgure  22  o'.  Au  sommet  de 
la  partie  courbe  on  souffle  un  petit  renflement  dont  nous  ferons 

1.  C.  Fontaine,  Analyse  de  quelques  eaux  de  Toulon,  (Archives  de  médecine 
navaU.  1867,  t.  VIII,  p.  122). 
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rétablir  la  pression.  Il  faut  nécessairement  que  rorifice  0  du 
tube  droit,  soit  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  Toriflce  d'é- 
coulement du  tube  siphon.  La  capsule  étant  aux  trois  quarts 
pleine  de  liquide,  on  enfonce,  s'il  y  a  lieu,  le  tube  à  air,  jusqu'à 
ce  que  les  bulles  cessent  de  passer;  à  ce  moment  l'écoulement 
s'arrête  et  le  niveau  de  l'eau  dans  la  capsule  est  invariable. 

L'écoulement  est  déterminé  par  une  colonne  de  liquide,  dont 
la  hauteur  est  égale  à  la  distance  verticale,  comprise  entre 
l'orifice  0  du  tube  à  air  et  Toriâce  du  tube  siphon  plongé 
dans  la  capsule.  Cette  hauteur  varie  nécessairement  avec  la 
capacité  de  la  capsule.  Elle  est  environ  de  0",  03  quand  on  fait 
usage  d'une  capsule  de  100  à  120  grammes.  C'est  donc  sous  la 
pression  de  cette  colonne  de  Uquide  que  l'écoulement  com- 
mence, mais  bientôt  le  niveau  s'élevant  dans  la  capsule,  atteint 
la  ligne  horizontale  qui  rase  l'ouverture  inférieure  du  tube  à  air  ; 
dès  lors,  les  pressions  dans  le  flacon,  à  l'orifice  du  tube  à  air,  et 
sur  la  surface  du  liquide  dans  la  capsule,  étant  égales  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  se  font  rigoureusement  équilibre,  et  tout 
s'arrête  ;  mais  l'évaporation  faisant  incessamment  baisser  le  ni- 
veau dans  la  capsule,  l'écoulement  recommence  et  s'annonce 
par  les  bulles  d'air,  qui  pénètrent  par  le  tube  droit,  s'élèvent  à 
travers  le  Uquide  et  se  rendent  dans  l'atmosphère  intérieure  du 
flacon.  Il  n'y  a  d'autres  soins  à  prendre  pendant  toute  la  durée 
de  Tévaporation  que  d'entretenir  du  feu  sous  la  capsule.  Du 
reste,  et  c'est  là  un  des  avantages  les  plus  précieux  de  cette 
disposition,  il  n'y  a  plus  à  s'occuper  de  la  conduite  du  feu  pour 
empêcher  le  liquide  d'entrer  en  ébullition^  et  s'opposer  ainsi  à 
l'entraînement  mécanique  des  parties  fixes  par  la  vapeur  d'eau. 
Le  courant  intermittent  d'eau  froide  ne  permet  pas  au  liquide 
d'atteindre  le  terme  de  son  ébulUtion.  La  rapidité  de  ce  courant 
est  en  effet  toujours  en  rapport  avec  la  rapidité  de  l'évapora- 
tion, laquelle  dépend  de  la  source  de  chaleur.  L'appareil  se 
règle  donc  de  lui-même,  quant  au  niveau  du  liquide,  et  quant 
à  sa  température  qui  tend  à  devêïiir  stationnaire  à  quelques 
degrés  au-dessous  du  point  d'ébuUition. 

Quand  le  niveau  du  liquide  dans  le  flacon  s'est  abaissé  au- 
dessous  de  l'orifice  du  tube  à  air,  on  peut  en  mesurer  exacte- 
ment la  quantité  qui  s'y  trouve,  et  la  soustraire  de  la  quantité 
totale  introduite  dans  le  flacon,  ce  qui  fait  connaître  le  volume 
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d*eaa  évaporée;  ou  bien  encore  faire  passer  peu  à  peu  le  res- 
iant  du  liquide,  en  inclinant,  de  temps  en  temps,  le  flacon  dans 
la  capsule. 

Pendant  l'évaporation,  la  partie  du  tube  siphon  plongée  dans 
la  capsule,  recevant  Taction  d'une  température  assez  élevée, 
l'eau  qu'elle  renferme  laisse  dégager  les  gaz  dissous,  lesquels 
se  rassemblent  peu  à  peu  au  sommet  de  la  courbure  du  tube. 
Ils  peuvent  s'y  accumuler  en  quantité  assez  considérable  pour 
que  le  siphon  cesse  d'être  amorcé.  Aussi  a-t-on  soufflé  à  l'ex- 
trémité de  la  courbure  un  petit  renflement  où  viennent  se  ras- 
sembler ces  gaz.  La  colonne  liquide  n'est  dès  lors  jamais  inter- 
rompue, la  capacité  du  petit  réservoir  étant  plus  que  suffisante 
pour  contenir  les  gaz  abandonnés  par  l'eau,  au  moment  de  son 
passage  dans  la  partie  immergée  du  tube  siphon.  Toutefois,  si  la 
quantité  d*eau  était  très-considérable,  on  pourrait  se  trouver 
dans  la  nécessité  d'expulser  cet  air,  à  l'aide  d'une  vive  insuffla- 
tion. L'air  alors  s'élevant  vers  l'extrémité  du  tube  d'écoulement, 
en  est  immédiatement  expulsé  par  un  courant  de  liquide  qu'on 
a  soin  de  faire  retomber  dans  la  capsule.  Du  reste^  l'extrémité 
inférieure  du  tube  d'écoulement  a  été  recourbée,  pour  que  la 
vapeur  d'eau  ou  les  gaz  qui  se  dégagent  du  liquide  de  la  cap- 
sule ne  puissent  pénétrer  dans  le  tube. 

L'appareil  d'évaporation  à  écoulement  intermittent  de  M.  Fon- 
taine offre  des  avantages  réels  pour  la  concentration  des  eaux 
destinées  à  la  recherche  de  l'iode,  de  l'arsenic,  de  la  lithine  et 
des  nouveaux  métaux  indiqués  récemment  dans  les  eaux  mi- 
nérales. 

Pour  le  dosage  de  certains  principes  comme  le  chlore,  l'acide 
sulfurique,  la  potasse  et  la  soude,  l'évaporation  de  liquide  n'a 
pas  besoin  d'être  poussée  jusqu'à  siccité,  et  la  capsule  peut 
être  chauffée  à  feu  nu.  Mais  dans  d'autres  circonstances,  comme 
pour  le  dosage  de  la  silice^  du  fer,  de  la  chaux  et  de  la  magné- 
sie, on  achève  la  concentration  au  bain  de  sable  et  à  une  tem- 
pérature élevée. 

Un  bain  de  sable  se  compose  d'une  chaudière  de  fonte  à  fond 
plat,  que  l'on  remplit  de  sable  fln  et  que  Ton  place  sur  un  four- 
neau à  l'aide  d'un  triangle  en  fer.  Il  présente  le  grand  avan- 
tage d'élever  la  température  à  -|-  lOO*  C,  et  d'obtenir  un  degré 
de  chaleur  à  peu  près  uniforme. 
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§  m.  —  Préparation  dos  précipita  dMtlaës  à  l'analyse. 

Soit  qu'on  les  précipite  directement  par  les  réactifs,  soit  qu*on 
les  fasse  préalablement  évaporer,  les  eaux  doivent  toujours 
être  filtrées,  afin  d*en  isoler  les  matières  étrangères  qu'elles 
peuvent  contenir;  celles  quiont^été  concentrées  avec  les  acides 
minéraux  renferment  le  plus  souvent  en  suspension  une  petite 
quantité  de  silice  qui  doit  être  séparée. 

La  précipitation  s'exécute  dans  des  vases  dits  à  précipités, 
plus  larges  à  la  partie  inférieure  qu'à  la  partie  supérieure,  pour 
que  le  produit  de  la  réaction  ne  reste  pas  fixé  aux  parois  du 
verre  et  qu*il  se  rassemble  plus  facilement.  On  est  assuré  d*a- 
voir  versé  un  excès  de  réactif,  lorsque  le  liquide  abandonné 
pendant  quelque  temps  au  repos  et  éclairci,  ne  se  trouble  plus 
par  Taddition  du  corps  précipitant. 


DÉCANTATION   ET  FILTRATION. 

Toutes  les  fois  qu'on  précipite  une  grande  quantité  d'eau,  on 
laisse  le  dépôt  se  rassembler 
parfaitement  au  fond  du  vase. 
On  décante  avec  soin  la  plus 
grande  partie  du  liquide  clair, 
soit  en  inclinant  peu  à  peu  le 
vase  qui  le  contient,  soit  en  le 
soutirant  à  l'aide  d'une  pipette 
ou  d'un  siphon;  on  évite  ainsi 
les  ennuis  d'une  filtration  sou- 
vent longue  à  eCTectuer,  mais 
dès  que  le  précipité  tend  à  sui- 
vre le  liquide,  on  procède  à  la 
filtration.  Pour  cela  on  se  sert 
d'une  baguette  de  verre  main- 
tenue avec  la  main  gauche 
(fig.  24)  tandis  que  de  la  main 
droite  on  verse  le  liquide  clair,  et  plus  tard  le  précipité  délayé 
dans  une  petite  quantité  d'eau  distillée. 

Le  papier  servant  à  recueillir  des  précipités  doit  être  de  pre- 
mière qualité.  Comme,  malgré  les  soins  apportés  dans  le  choix 


Fig.  24. 
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La  méthode  des  doubles  pesées  donne  toujours  des  résultats 
plus  exacts  que  les  pesées  directes.  Après  avoir  déposé  le  vase 
de  platine  vide  sur  le  plateau  de  droite,  on  place  sur  le  plateau 
de  gauche  une  tare  quelconque,  mais  supérieure  au  vase  de 
platine  vide  ;  on  ajoute  sur  le  plateau  de  droite  des  poids,  jus- 
qu*à  ce  qu'ils  soient  en  équilibre  parfait  avec  la  tare;  on  note  la 
somme,  et  la  diminution  qu'on  obtient  lorsqu'on  pèse  le  vase 
de  platine  avec  la  substance  indique  le  poids  de  cette  dernière. 


CHAPITRE  IV 

DÉTERMINATION  DE  LA  TEMPÉRATURE 

Les  thermomètres  qui  servent  ordinairement  à  déterminer 
la  température  des  eaux  sont  établis  en  degrés  centigrades 
avec  du  mercure  ou  de  l'alcool  coloré  en  rouge  ;  mais  leur 
sensibilité  est  loin  d'être  la  même  pour  tous  les  deux.  Le  mer- 
cure se  dilate  plus  lentement,  il  est  vrai,  que  Talcool,  mais  il  le 
fait  d'une  manière  plus  uniforme.  Le  thermomètre  à  mercure 
doit  donc  toujours  être  préféré. 

Lorsqu'on  veut  se  contenter  de  prendre  la  température  d'une 
eau  à  quelques  degrés  près,  on  emploie  des  petits  thermo- 
mètres de  60  à  75  centimètres  de  longueur,  fixés  sur  une  lame 
mince  d'ivoire  et  sur  laquelle  les  divisions  sont  inscrites.  Ces 
instruments,  que  Ton  peut  facilement  placer  dans  un  étui  et 
porter  avec  soi,  indiquent  depuis  3,  4  ou  5*  au-dessous  de  zéro 
jusqu'à  50,  60  ou  70*  au-dessus  de  la  congélation  de  l'eau.  Voilà 
les  appareils  qui  sont  ordinairement  dans  les  mains  des  méde- 
cins inspecteurs. 

Très-souvent  on  se  sert  de  thermomètres  dont  chaque  divi- 
sion représente  un  degré  centigrade;  mais  lorsqu'il  s'agit  d'une 
plus  grande  précision,  lorsqu'on  veut  par  exemple  exécuter  des 
analyses  et  étudier  les  variations  de  température  que  les  eaux  su- 
bissent, on  a  recours  à  des  thermomètres  plus  longs,  plus  épais 
et  gradués  sur  tige  par  dixième  ou  par  cinquième  de  degré. 

Les  thermomètres  indiquant  les  dixièmes  de  degré  marquent 
depuis  le  zéro  jusqu'à  60  ou  70*.  Comme  pour  les  températures 
supérieures  il  faudrait  leur  donner  une  longueur  démesurée, 
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porcelaine  sur  laquelle  les  divisions  sont  marquées  par  5, 10, 
45,  20  degrés,  etc.  Le  thermomètre  et  la  plaque,  de  porcelaine 
^sont  fixés  dans  un  morceau  de  bois*  6  qui  les  garantit  des  se- 
cousses imprimées  pendant  l'opération.  La  boule  du  thermo- 
mètre est  emprisonnée  dans  un  manchon  en  cuivre  C  qui^  par 
son  propre  poids,  donne  toujours  à  l'instrument  la  position 
verticale  et  garantit  la  boule  de  toute  brisure  ;  enfin  tout  l'ap- 
pareil est  revêtu  d'un  treillage  en  métal  D. 

Le  thermomètre  ainsi  monté  est  placé  dans  le  seau,  que  l'on 
descend  avec  précaution  dans  le  réservoir,  et  on  l'y  laisse 
pendant  plusieurs  heures.  Lorsqu'on  juge  que  tout  le  liquide 
du  seau  est  à  la  même  température  que  l'eau  qui  l'entoure,  on 
le  retire  le  plus  promptement  possible^  on  soulève  le  treillage 
et  on  note  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle.  Des  essais 
comparatifs  nous  ont  montré  que  ce  mode  de  détermination 
était  aussi  exact  que  si  on  avait  plongé  directement  le  thermo- 
mètre dans  la  source. 

Pour  les  grands  amas  d'eau,  les  mers  par  exemple,  dont  la 
température  n'est  pas  la  même  à  la  surface  comme  au  fond,  ou 
lorsque  les  griffons  des  sources  sont  difficilement  abor- 
dables, et  qu'on  veut  connaître  très-exactement,  la 
température  des  eaux  à  leur  point  d'émergence  même, 
on  se  sert  d'un  thermomètre  particulier  dit  à  maxima  et 
à  déversement,  dont  on  doit  l'invention  à  M.  Walferdin. 

Cet  instrument  (fig.  29)  consiste  en  un  thermomètre 
à  mercure  ordinaire  à  la  partie  supérieure  duquel  on 
a  soudé  un  réservoir  de  déversement  r  a  pouvant 
contenir  une  ou  deux  gouttes  de  mercure  Ce  réser- 
voir communique  par  une  pointe  très-eCSlée  et  re- 
courbée avec  la  tige  mercurielle,  de  sorte  que  quand 
le  tube  est  plein  et  que  la  température  est  suffisante, 
une  petite  partie  du  mercure  s'échappe  par  la  pointe 
et  tombe  dans  le  réservoir  a. 

Voici  maintenant  comment  on  procède  à  une  expé- 
rience. 

Nous  allons  admettre  qu'il  s'agit  de  déterminer  la 
température  d'une  source  d'un  accès  très-difficile  et 
qui  accuse  plus  de  30  -{-  0. 

Si  le  réservoir  a  est  déjà  plein  de  mercure  on  le  vide  en  in- 
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cUnant  sufOsàmmeot  le  therœoinjëtre  afin  de  faire  rentrer  tout 
le  métal  dans  la  tige. 

Le  cylindre  e  et  la  lige  étant  totalement  pleins  de  mercure  ,* 
on  plonge  le  thermomètre  dans  de  Teau  marquant  exactement 
30^  -|-  Q.  De  cette  manière  l'excédant  de  mercure  sort  par  la 
pointe  et  Tinatrument  se  trouvant  amorcé,  on  le  plonge  dans 
Teau  minérale. 

Si  l'eau  marquait  moins  de  30^^  4^  Q,  le  mercure  descendrait 
dans  la  tige;  mais  comme  nous  savons  déjà  qu'elle  est  supé- 
rieure à  ce  degré,  le  métal  sort  par  la  pointe  et  se  déverse 
dans  le  réservoir.  Pour  connaître  qu'elle  a  été  la  température 
maxima,  on  place  de  nouveau  le  thermomètre  dans  l'eau 
chauffé  à  30^  -f-  0,  le  nombre  des  divisions  de  la  tige  dans  les- 
quelles il  manque  du  mercure  indique  la  température  cherchée. 

Supposons  que  ce  nombre  soit  de  10  divisions,  à  partir  de  la 
pointe,  il  en  résulte  que  la  température  de  l'eau  est  de  30  4* 
10  =  40  degrés. 

Le  thermomètre  de  Walferdin  est,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  d'une  extrême  sensibilité ,  mais  il  exige  une  certaine  habi- 
tude des  instruments  de  précision,  aussi  n'est- il  utilisé  en 
hydrologie  que  dans  des  circonstances  spéciales. 


CHAPITRE  V 

DÉTERMINATION    DE    LA    DENSITÉ 

La  densité  des  eaux  est  en  raison  directe  de  leur  tempéra- 
ture et  de  la  somme  des  matières  fixes  et  des  gaz  qu'elles  con- 
tiennent. 

Gomme  terme  de  comparaison  on  emploie  l'eau  distilléd  bien 
pure  et  amenée  à  la  température  de  4~  4''*  Sa  pesanteur  ou 
densité  est  exprimée  par  le  nombre  1^000. 

L'appareil  le  plus  en  usage  pour  apprécier  la  densité  d'une 
eau  (fig.  30)  se  compose  d'un  flacon  A  en  verre  très-mince, 
pouvant  contenir  35, 40  ou  50  grammes  de  liquide,  et  d'un  tube 
creux  B  terminé  en  entonnoir  à  sa  partie  supérieure.  Ce  tube, 
qui  fait  l'office  du  bouchon,  est  marqué  d'un  trait  G  indiquant 
le  point  d'affleurement. 


Fij.  30. 
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L'appareil  complet,  après  avoir  été  parfaitement  séché  inté- 
rieurement et  extérieurement,  est  porté  sur  le  plateau  d'une 
balance  afin  d'en  connaître  le  poids  à  un  demi-milligramme 
près.  On  remplit  ensuite  d'eau  distil- 
lée le  flacon  A,  et  on  le  ferme  avec  le 
bouchon  B.  Celui-ci  déplace  une  petite 
quantité  d'eau  qui,  à  l'aide  de  la  com- 
munication intérieure,  vient  se  rendre 
dans  la  partie  supérieure  et  évasée  B. 
On  met  le  tout  dans  un  vase  d'eau 
froide  marquant  +  ^*  environ,  et  lore- 
que  l'eau  distillée  ne  subit  plus  de  di- 
minution de  volume,  on  enlève  avec 
un  morceau  de  papier  à  filtrer  toute 
la  partie  du*  liquide  jusqu  au  trait  D. 
Après  quoi  on  procède  à  la  pesée.- On 
enlève  ensuite  l'eau ,  on  sèche  parfai- 
tement l'appareil  et  on  le  reporte  sur  le  plateau  de  la  balance. 
On  obtient  donc  ainsi  le  poids  de  Teau  distillée. 

Pour  comparer  le  poids  de  celle-ci  avec  une  autre  eau  douce 
ou  une  eau  minérale,  on  remplit  de  nouveau  l'appareil,  en  sui- 
vant les  mêmes  indications  que  pour  Teau  distillée,  et  on  le 
pèse.  La  différence  entre  le  poids  de  l'eau  distillée  et  celui  de 
l'eau  mise  en  expérience  représente  l'augmentation  que  cette 
dernière  a  subie  par  les  principes  salins,  et  partant  sa  densité 
réelle.  Nous  indiquons  plus  loin  les  calculs  à  faire  pour  ce 
genre  d'opération. 

On  se  sert  à  bord  des  vaisseaux,  pour  déterminer  la  pesan^ 
teur  spécifique  de  l'eau  de  mer,  de  Yaréomètre  marin  qui  n'est 
que  le  densimètre  de  Gay-Lussac  dressé  seulement  depuis 
4000  jusqu'à  1035  ou  lO'iO.  La  densité  1030  est  chiffrée  0,  et 
par  conséquent  5, 10, 15,20, 25,  30, 40,  représentent  la  pesan- 
teur spécifique  de  1,005,  1,010,  1,015,  1,020,  1,025,  1,030, 
et  1 ,040. 
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avec  soin,  ainsi  que  la  pression  atmosphérique.  On  introduit 
dans  le  gaz  quelques  morceaux  de  potasse  caustique,  qui  s'em- 
parent dé  tout  l'acide  carbonique.  Dès  que  le  volume  gazeux 
ne  subit  plus  de  diminution,  on  porte  Téprouvette  dans  une 
autre  plus  grande  et  pleine  d'eau;  on  inscrit  le  nombre  de  cen- 
timètres cubes  de  gaz  non  absorbé  par  la  potasse,  en  ayant 
soin  que  le  niveau  de  l'eau  des  deux  éprouvettes  soit  sur  le 
même  plan.  Le  gaz  contenu  dans  Téprouvette  graduée  repré- 
sente l'oxygène  et  l'azote,  dont  nous  ferons  connaître  tout  à 
l'heure  le  mode  de  séparation. 

La  difficulté  de  transporter  à  des  distances  souvent  très-con- 
sidérables une  grande  quantité  de  mercure  a  fait  recourir  à  un 
autre  moyen,  qui,  s'il  ne  donne  pas  un  résultat  aussi  sûr  que 
le  précédent,  ne  s'éloigne  pas  autant  qu'on  le  croit  de  la  vérité. 

Au  lieu  de  faire  rendre  le  gaz  dégagé  de  l'eau  par  Taction  de 
la  chaleur,  sous  le  mercure,  on  se  sert  d'un  flacon  bouché  à 
l'émeri,  d'une  contenance  de  3  à  400  centimètres  cubes,  que 
Ton  remplit  d'eau  ayant  la  même  origine  que  celle  soumise  à 
l'expérience.  Lorsque  le  liquide  a  abandonné  tout  le  gaz  qu'il 
contenait,  on  retire  le  tube  de  dégagement,  on  bouche  le  flacon 
sous  l'eau  et  on  le  goudronne  parfaitement.  Le  vase  transporté 
dans  lendroit  où  l'on  se  propose  de  continuer  l'analyse,  on  fait 
passer  le  gaz  dans  une  éprouvette  remplie  de  mercure  et  on 
procède,  comme  précédemment,  à  l'absorption  de  l'acide  car- 
bonique et  à  l'évaluation  du  mélange  d'oxygène  et  d'azote  qu'il 
s'agit  de  séparer. 

En  1869,  M.  Hervé-Mangon  a  fait  observer  que,  par  le 
vide,  on  obtenait  toujours,  avec  les  eaux  douces,  un  volume 
plus  considérable  de  gaz  que  par  la  chaleur;  et  voici  le  moyen 
qu'il  a  signalé  i. 

On  adapte  au  robinet  inférieur  d'un  eudiomètre  de  M.  Re- 
gnault  ou,  plus  simplement,  d'une  petite  pompe  pneumatique 
à  mercure,  un  tube  de  verre  vertical  de  0*,76  de  longueur  en- 
viron, et  qui  plonge,  à  sa  partie  inférieure,  dans  une  cuvette 
de  mercure. 

On  remplit  le  mesureur  de  mercure,  puis  on  adapte  à  son 
robinet  supérieur,  k  Taide  d'un  tube  convenablement  courbé, 

1.  Hervé-Mangon,  Expériences  sur  Vemploi  des  eaux  dans  les  irrigalionSt 
1869,  p.  68. 
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le  ballon  jaugé  rempli  de  Teau  dont  on  veut  examiner  les  gaz. 
On  laisse  alors  couler  peu  à  peu  le  mercure  du  mesureur,  l'eau 
se  trouve  soumise  à  une  pression  de  plus  en  plus  faible  et  en 
chauffant  vers  40%  tous  les  gaz  qu'elle  contient  se  dégagent  el 
se  rendent  dans  le  mesureur;  lorsque  leur  volume  cesse  d'aug* 
menter,  on  ferme  le  robinet  supérieur  d\x  mesureur,  on  dé- 
tache le  ballon  et  on  analyse  les  ga^  ainsi  recueillis. 

Nous  verrons  en  parlant  du  dosage  de  Tacide  carbonique 
libre  et  combiné  que  M.  Gréhant  se  sert  également  du  vide 
pour  extraire  des  eaux  les  gaz  carbonique,  azote  et  oxygène 
qu'elles  contiennent. 

Le  mélange  gazeux  une  fois  obtenu  il  s'agit  de  les  séparer 
les  uns  des  autres. 

La  réaction  que  nous  allons  faire  connaître  pour  isoler 
Toxygène  et  Tazote  est  basée  sur  la  propriété  que  possède  Ta- 
cide  pyrogallique  en  présence  de  la  potasse  d'absorber  avec 
une  grande  rapidité  loxygène  et  d'être  au  contraire  sans  ac* 
tion  sur  l'azote. 

Pour  cela^  après  avoir  mesuré  avec  soin  le  voluine  du  gaz, 
on  y  introduit  quelques  grammes  d'une  solution  de  potasse 
caustique,  et  on  agite  de  manière  à  imprégner  de  la  solution 
alcaline  toute  la  paroi  intérieure  de  Téprouvette  :  par  ce  moyen, 
si  le  mélange  gazeux  contenait  de  Vacide  sulfhydrique  ou  de 
l'acide  carbonique  il  en  serait  dépouillé. 

D'autre  part,  on  forme  avec  un  peu  d*acide  pyrogallique  et 
de  gomme  une  petite  balle  de  la  grosseur  d'un  pois  et  on  l'in- 
troduit dans  Téprouvette.  Le  pyrogallate  de  potasse  qui  se  pro- 
duit aussitôt  absorbe  la  totalité  de  l'oxygène,  et  comme  résidu 
on  obtient  le  gaz  azote,  dont  on  mesure  exactement  le  volume. 

On  s'assure  que  l'oxygène  a  été  entièrement  absorbé  à  l'aide 
d'une  allumette  enflammée  qui  doit  s'éteindre  aussitôt  dans  le 
résidu  d'azote. 

L*oxygène  et  l'azote  ainsi  séparés  et  é\  alués  en  volume,  sont 
ramenés  par  le  calcul  à  la  température  de  0*  et  à  la  pression 
de  760""  au  moyen  des  calculs  indiqués  à  la  fm  de  ce  volume. 

Nous  ne  saurions  trop  mettre  les  chimistes  en  garde  contre 
l'emploi  du  phosphore  pour  séparer  l'oxygène  de  l'azote  ou  des 
autres  gaz;  M.  Commaille  a  montré,  en  effet,  que  la  potasse  caus- 
tique, l'eau  et  le  phosphore  donnaient  constamment  une  cer- 
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laine  quantité  d'hydrogène  phosphore  qui  venait  augmenter 
le  volume  de  l'azote. 

M.  Schûtzenberger  à  découvert,  dans  ces  derniers  tem|ps, 
que  lorsque  le  zinc  réagissait,  à  froid,  et  à  Tabri  du  contact 
de  Tair,  sur  l'acide  sulfureux  liquide  ou  sur  un  sulfite  solubie, 
comme  celui  de  soude,  il  se  formait  un  nouvel  acide  du  soufre» 
l'acide  hydrosulfureux,  dans  lequel  l'équivalent  d'oxygène  était 
remplacé  par  un  équivalent  d'hydrogène,  et  qui  avait  pour 
formule  : 

s»  o»  H 

C'est  assez  dire  que  si  ce  composé  est  remis  en  présence  de 
l'oxygène,  il  repasse  à  l'état  d'acide  sulfureux. 

L'acide  hydrosulfureux  et  les  hydrosulQtes  ont  pour  carac- 
tères généraux  de  détruire  les  matières  colorantes,  et  d'ab- 
sorber l'oxygène  gazeux  ou  dissous  avec  une  très -grande 
rapidité. 

Ces  propriétés  ont  été  mises  aussitôt  à  profit  par  MM.  Schût- 
zenberger, Gérardin  et  Risler  pour  doser,  par  la  méthode  des 
volumes ,  l'oxygène  dissous  dans  l'eau  :  pour  cela ,  ils  se  ser- 
vent de  rhydrosulfite  neutre  de  soude  qui  est  plus  stable  que 
l'acide  hydrosulfureux  et  qui  permet  d'apprécier  facilement 
jf^  de  centimètre  cube  d'oxygène. 

Préparation  duréactif. — Pour  obtenir  rhydrosulfite  desoude, 
MM.  Schûtzenberger  et  Risler  remplissent  un  flacon  avec  des 
copeaux  de  zinc  et  une  solution  de  bisulfite  de  soude  à  30  de- 
grés, étendue  de  deux  fois  son  volume  d'eau.  On  bouche  avec 
soin  le  flacon  et  on  laisse  la  réaction  s'opérer  pendant  une 
demi-heure  environ.  Au  bout  de  ce  temps,  le  liquide  est  versé 
dans  un  autre  flacon  contenant  un  lait  de  chaux  formé  avec 
chaux  vive  éteinte  30  grammes,  eau  600  grammes  ;  on  agite  et 
on  jette  le  mélange  sur  un  filtre  afin  de  séparer  le  liquide  de 
l'oxyde  de  zinc  et  du  sulfite  de  chaux  qui  se  sont  produits. 
Le  liquide  filtré ,  qui  a  une  réaction  légèrement  alcaline,  est 
étendu  d'une  nouvelle  quantité  d'eau  :  il  tient  en  dissolution 
de  rhydrosulfite  neutre  de  soude  qui  conseive  son  titre  assez 
longtemps  si  on  le  préserve  du  contact  de  l'air  :  du  reste  on 

1.  BulleHn  de  la  Société  chimique  de  Parii,  t.  XIX,  1873,  p.  152,  et  Compte» 
rendus  de  l'Académie  des  sneneeSf  t.  LXXVI,  p.  diO. 
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S  en  assure  en  le  filtrant  avant  chaque  analyse,  ainsi  que  nous 
allons  le  dire. 

TUrage  du  réactif.  —  Une  fois  le  réactif  réducteur  obtenu 
on  fixe  son  titre  de  la  manière  suivante  : 

Pour  cela,  on  se  sert  d*une  solution  ammoniacale  de  sulfate 
de  cuivre  qui  est  réduit,  d'abord  à  l'état  d*oxydule  cuivreux,  puis 
de  cuivre  métallique.  Cette  solution  se  compose  pour  1  litre 
d'eau  de  4iffr,46  de  sulfate  de  cuivre  cristallisé,  d'ammoniaque 
pour  obtenir  une  liqueur  bleue  et  enfin  de  carmin  d'indigo. 
L'hydrosulfite  doit  correspondre  à  peu  près  à  son  volume  de 
solution  cuivrique  et  à  trois  fois  son  volume  de  solution  de 
carmin  d'indigo. 

La  solution  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  est  calculée  de 
telle  façon  que  10  centimètres  cubes,  en  se  décolorant,  repré- 
sentent 2  centimètres  cubes  d'oxygène. 

Ici  se  présente  une  anomalie  qu'il  est  important  de  signaler. 

Nous  avons  dit  précédemment  qu'au  contact  de  l'oxygène 
libre,  1  équivalent  de  ce  gaz  transformait  en  sulfate  1  équi- 
valent d'hydrosulfite  de  soude.  Avec  le  sulfite  de  cuivre  am- 
moniacal la  réduction  de  Toxyde  cuivrique  est  représentée 
par  le  double.  L'équivalent  d'oxygène  utilise  2  équivalents 
d'hydrosulfite  en  le  transformant  sans  doute  en  un  sel  de  la 
série  thionique. 

Le  titrage  de  la  solution  d'hydrosulfite  de  soude  peut  se 
faire  au  besoin  à  l'air  libre  dans  un  petit  vase  à  précipité,  en 
employant  20  <^<^  de  la  liqueur  cuivreuse.  Le  bec  de  la  burette 
de  Mohr,  que  l'on  choisit  très-allongé,  plongeant  dans  le  li- 
quide, on  laisse  couler  assez  rapidement  en  remuant  avec  une 
baguette.  On  s'arrête  au  moment  où  le  liquide  est  décoloré  et 
paraît  jaunô-très-clair.  On  commet  nécessairement  ainsi  une 
erreur  en  plus  due  à  l'intervention  de  l'oxygène  de  l'air.  On 
évite  cet  inconvénient  en  titrant  dans  un  flacon  à  trois  tubulures 
de  1  litre  de  capacité  ;  dans  la  tubulure  médiane  peuvent  se 
fixer  au  moyen  d'un  bouchon  en  caoutchouc,  les  extrémités  de 
deux  burettes  de  Mohr,  dont  l'une  contient  de  l'hydrosulftte 
et  l'autre  du  carmin.  Les  deux  autres  tubulures  servent  à  l'en- 
trée et  à  la  sortie  d'un  courant  d'hydrogène  ou  de  gaz  de  l'é- 
clairage purgé  d'oxygène  par  son  passage  préalable  à  travers 
une  colonne  remplie  de  ponce  imbibée  d'hydrosulfite  concentré 
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OU  de  pyrogallate  de  soude.  La  comparaison  des  deux  modes 
opératoires  a  montré  qu'en  procédant  à  l'air  libre  on  commet- 
tait une  erreur  en  plus  d'environ  0,  B  ce  pour  20  d'hydrosulûte 
employé,  si  l'opération  est  conduite  rapidement. 

La  solution  d'hydrosulûte  sera  considérée  comme  suffisam* 
ment  concentrée  si 20  ^  de  la  liqueur  cuivreuse  k2^^  d'oxygène 
pour  10  <^<^  emploient  20  à  30  cent,  cubes  de  réactif  réducteur. 

Dosage  de  Voxygëne.  Le  titre  du  réactif  étant  bien  établi, 
on  procède  immédiatement  au  dosage  de  Toxygène  contenu 
dans  l'eau. 

On  introduit  dans  le  flacon  à  trois  tubulures  dont  nous  ve- 
dons  de  parler  :  !<>  un  litre  d'eau  à  essayer  ;  2""  50.  centimètres 
cubes  d'eau  tenant  en  suspension  5  grammes  de  kaolin  (  cette 
substance  6te  la  transparence  au  liquide  et  rend  les  change- 
ments de  teinte  plus  sensibles);  3"*  un  peu  de  carmin  d'indigo. 

La  pointe  allongée  de  la  burette  de  Mohr  plongeant  jusqu'au 
fond  du  flacon ,  on  laisse  couler  le  réducteur  qu'on  agite  de 
manière  à  le  disséminer  dans  le  liquide,  et  on  arrête  l'opération 
dès  que  la  décoloration  de  l'indigo  commence;  ce  point  peut 
être  saisi  à  0,  5  <^<^  près  au  moins. 

Supposons  que  l'on  ait  employé  pour  décolorer  les  20  cent, 
cubes  de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  ammoniacal  \1^^  5 
d'hydrosulfite  de  soude;  nous  savons  que  ces  20<^<^  corres- 
pondent à  4  cent,  cubes  d'oxygène.  Si,  d'autre  part,  le  titre 
d'eau  a  exigé  3&^^  4,  on  posera  la  proportion  •  suivante  : 

17,5  :  4  :  :  36,4  :  x  =  ^^^  =  8*S32 

d'oxigène  dissous  dans  un  litre  d'eau.  Il  reste  une  petite  cor- 
rection relative  à  l'hydrosulûte  nécessaire  pour  décolorer  le 
bleu  employé,  mais  cette  dose  peut  se  déterminer  très-approxi- 
mativement  une  fois  pour  toutes. 

Le  procédé  indiqué  par  MM.  Schiitzenberger,  Gérardin  et 
Risler  est  intéressant  sans  doute  parce  que,  pour  le  dosage  de 
l'oxygène  contenu  dans  Vair  atmosphérique  y  ou  mélangé  avec 
d'autres  gaz,  comme  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique,  il  peut 
rendre  aux  chimistes  de  très  grands  services  ;  mais  pour  la 
détermination  de  l'oxygène  dissous  dans  les  liquides^  comme 
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certaines  eaux  très^chargées  de  matières  organiques^  nous  pen* 
sons  que  sa  trop  grande  sensibilité  lui  orée  un  déCsiut  que  la 
pratique  a  peut-être  besoin  de  faire  disparaître.  Leurs  auteurs 
considèrent  déjà  que  les  matières  organiques  colorantes, 
comme  l'indigo,  sont  décolorées  par  Thydrosulfite  de  soude; 
or,  les  matières  organiques  des  eaux  n'ont-elles  pas  la  même 
action  sur  le  réactif?  tel  est  le  problème  qui  se  pose  naturelle- 
ment à  Tesprit.  Dans  tous  les  cas,  au  point  de  vue  théorique 
comme  au  point  de  vue  pratique,  nous  lui  préférons  le  procédé 
de  M.  Gréhant  que  nous  ferons  connaître  en  parlant  du  dosage 
de  l'acide  carbonique. 


CHAPITRE  VII 

RECHERCHE    ET    DOSAGE   DU    PROTO   ET    DU    RICARBUBE 

D*HYDR0GÈNE 

La  recherche  des  carbures  d'hydrogène  est  complémentaire 
du  dosage  de  l'azote  et  de  l'oxygène.  Après  avoir  enlevé  par 
la  potasse  caustique  et  r.acide  pyrogallique  l'acide  carbonique 
et  l'oxygène,  on  met  le  résidu  gazeux  dans  une  éprouvette  gra- 
duée pleine  de  mercure,  puis  on  y  introduit,  &  l'aide  d'une  pi- 
pette recourbée,  de  l'acide  sulfurique  fumant.  Après  viugt- 
quatre  heures  au  moins  de  contact,  tout  le  gaz  bicarboné  a 
disparu,  par  suite  de  sa  combinaison  avec  l'acide  sulfurique. 

La  partie  sur  laquelle  l'acide  n'a  pas  réagi  peut  consister  en 
azote  et  en  hydrogène  protocarboné.  Pour  s'en  assurer,  on  la 
transvase  dans  une  éprouvette  graduée,  munie  d'une  armature 
métallique  et  qui  communique  avec  le  gaz.  Après  en  avoir 
déterminé  exactement  le  volume,  on  y  fait  arriver  le  double 
d'oxygène  et  on  brûle  le  mélange  à  Taide  d'une  étincelle  élec- 
trique. Il  se  produit  de  l'acide  carbonique,  que  l'on  absorbe 
avec  la  potasse  caustique  dissoute.  Comme  on  a  ajouté  un  excès 
d'oxygène,  on  l'enlève  au  moyen  d'une  balle  d'acide  pyrogal  - 
lique  et  lorsque  le  gaz  ne  subit  plus  de  diminution  on  inscrit  le 
résidu  comme  de  l'azote. 

Un  autre  moyen,  tout  aussi  sûr  et  plus  simple,  consiste  à  in* 
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t  réduire  dans  le  mélange  gazeux  présumé  contenir  da  proto- 
carbure  d'hydrogène  une  balle  de  papier  mâché,  trempée  dans 
du  protochlorure  de  cuivre  dissous  dans  Tacide  chlorhydrique. 
Après  l'absorption ,  on  retire  la  balle  de  papier  et  on  la  rem- 
place par  un  fragment  de  potasse  caustique  afin  d'enlever  1^ 
vapeurs  d'acide  chlorhydrique  émises  par  le  protochlorure  de 
cuivre. 

CHAPITRE  VIII 

RECHERCHE   ET   DOSAGE   DE   L'OXYDE  DE  CARBONE 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  isoler  l'oxyde  de  carbone 
d'un  mélange  gazeux  duquel  on  a  déjà  enlevé  l'acide  carbonique 
par  la  potasse,  Toxygène  par  l'acide  pyrogaliique,  s'exécute  en 
faisant  arriver  dans  la  cloche  qui  le  contient,  avec  le  gaz  azote  et 
sous  le  mercure,  une  solution  concentrée  de  protochlorure  de 
cuivre,  avec  excès  d'acide  chlorhydrique,  ou  bien  de  protochlo- 
rure de  cuivre  ammoniacal.  Tout  le  gaz  oxyde  de  carbone  s'ab- 
sorbe avec  une  rapidité  comparable  k  celle  qui  accompagne 
l^absorption  de  l'acide  carbonique  par  la  potasse.  On  agite  à 
plusieurs  reprises,  et  lorsque  le  volume  du  gaz  ne  subit  plus  de> 
diminution,  on  transporte  la  cloche  dans  une  cuve  à  eau  et  on 
mesure  la  différence  avant  et  après  l'opération  La  diminution 
représente  l'oxyde  de  carbone.  M.  Doyère,  qui  a  été  à  même 
de  contrôler  ce  procédé,  a  reconnu  qu*il  possédait  une  grande 
précision. 

CHAPITRE  IX 

DOSAGE    DE    L'ACIDE    CARBONIQUE 

La  détermination  pondérale  de  l'acide  carbonique  dans  les  eaux 
de  toute  nature  est  l'une  des  opérations  chimiques  qui  a  le  plus 
exercé  la  sagacité  des  auteurs,  et  comment  en  serait-ii  autre- 
ment lorsqu'on  connaît  le  rôle  important  que  joue  ce  gaz  soit 
libre,  soit  k  l'état  de  combinaison  saline,  dans  les  eaux  douces 
et  les  eaux  minérales? 

Nous  allons  indiquer  dans  des  paragraphes  spéciaux  les  pro- 
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cédés  qui  nous  paraissent  les  plus  dignes  d'attention  poar 
doser  : 

lo  Uadde  carbonique  total  ou  libre  et  combiné. 

2o  U acide  carbonique  partiel  ou  libre. 

^  Lacide  carbonique  des  dépôts  spontanés, 

49  Les  bicarbonates  cUcalins  terreux  vt  métalliques, 

§  P'.  —  Aolde  carbonique  total. 

U  n'y  a  pas  très-longtemps  encore,  les  analystes  séparaient 
l'acide  carbonique  libre  et  combiné  en  faisant  bouillir  l'eau 
dans  un  ballon  muni  d'un  tube  recourbé.  L'appareil  était  en- 
tièrement rempli  d'un  volume  connu  d'eau,  puis  chauffé  jus- 
qu'à Tébullition,  pendant  un  quart  d'heure  au  moins.  Le  tube 
de  dégagement  communiquait  avec  une  cloche  ou  une  éprou- 
vette  graduée  pleine  de  mercure  ou  d'eau  saturée  de  sel  marin. 
Après  l'opération,  on  prenait  exactement  le  volume  du  mélange 
gazeux  et  on  y  faisait  arriver  de  la  potasse  caustique  en  solu- 
tion, afin  d'absorber  tout  l'acide  carbonique. 

Le  résidu  gazeux  était  ensuite  analysé  à  part  par  le  phos- 
phore, qui  enlevait  l'oxygène  et  laissait  Tazote.  Lorsque  l'eau 
contenait  de  l'acide  sulfhydrique  ou  un  sulfure,  on  faisait  bar* 
boter  le  gaz  dans  une  solution  d'acétate  acide  de  plomb,  qui 
fixait  le  principe  sulfuré.  Voilà  pour  l'acide  carbonique  que  Ton 
inscrivait  à  l'état  de  Uberté  dans  l'eau. 

D'une  autre  part,  on  ajoutait  au  bouchon  du  ballon  un  tuba 
droit,  puis  on  versait  dans  le  liquide  bouilli  de  l'acide  sulfuri- 
que  en  léger  excès  et  on  chauffait  de  nouveau.  La  quantité  du 
gaz  carbonique  ainsi  éhminé  était  censée  représenter  l'acide 
uni  aux  bases. 

Mais  si  on  réfléchit  à  ce  qui  se  passe  dans  cette  opération,  on 
ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  qu'elle  ne  peut  pas  donner  de  ré- 
sultat exact,  car  l'action  de  la  chaleur  sur  les  eaux  chargées 
d'acide  carbonique,  et  par  conséquent  de  bicarbonates,  a  pour 
effet,  non-seulement  de  dégager  l'acide  libre,  mais  encore  une 
portion  de  celui  des  bicarbonates.  Les  sels  ainsi  décomposés  se 
convertissent,  tantôt  en  carbonate  neutre  (carbonate  de  chaux) , 
tantôt  en  sesquicarbonates  (carbonates  de  potasse  et  de  soude), 
tantôt  enfin  en  carbonate  basique  (carbonate  de  magnésie) . 
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On  a  simplifié  ce  genre  d*analy3e  en  traitant  directement  l'eau 
dans  le  môme  appareil  par  Tacide  sulfurique.  Tout  Tacide  car- 
bonique soit  libre,  soit  combiné,  vient  se  rendre,  à  l'aide  du 
tube  recourbé,  dans  une  cloche  sous  le  mercure.  Une  fois  le 
volume  du  gaz  connu,  on  y  fait  arriver  quelques  fragments  de 
potasse  caustique,  qui  absorbe  tout  Tacide  carbonique  :  cette 
absorption  représente  la  proportion  du  gaz  libre  et  combiné. 
Au  lieu  de  la  méthode  des  volumes,  Vogel  a  conseillé,  après 
avoir  traité  Teau  par  l'acide  sulfurique,  de  faire  traverser  le 
gaz  dans  de  Teau  de  chaux  ou  de  baryte,  pour  produire  du  car- 
bonate de  chaux  ou  de  baryte,  dont  on  appréciait  le  poids  avec 
la  balance. 

On  a  eu  alors  recours  aux  chlorures  de  calcium  et  de  ba- 
ryum qui,  dans  une  eau  préalablement  alcalisée  par  l'ammo- 
niaque, afin  de  fixer  l'acide  carbonique  libre,  donnent  des  car- 
bonates neutres  de  chaux  et  de  baryte  extrêmement  peu 
solubles  dans  l'eau.  Cette  méthode  très- bonne  et  très-em- 
ployée actuellement  lorsqu'il  s'agit  de  doser  tout  Tacide  carbo- 
nique d'une  eau,  fut  Tobjet  d'une  critique  de  la  part  de  Vogel, 
qui  pensa  que  les  carbonates  de  chaux  et  de  baryte,  peu  solu- 
bles dans  Teau,  l'étaient  davantage  dans  une  eau  ammoniacale. 
Comme  cette  observation  pourrait  être  prise  encore  en  consi- 
dération, nous  dirons  ici  qu'elle  ne  repose  sur  aucun  fondement 
sérieux.  Ainsi^  M.  Fresenius  a  montré  que  : 

partie  de  carbonate  de  chaux  se  dissolvait  dans  8831  d'eau  froide. 

—  —  —  10601  d'eau  bouillante. 

—  —                    —  65246  d'eau  ainmoni*. 
partie  de  carbonate  de  baryte  se  dissolvait  dans  14137  d'eau  froide. 

—  —  —  15431  d'eaubouillante 
~                    —                    —                    141000  d'eau  ammoni*. 

La  différence  de  solubilité  de  ces  deux  sels  montre  d'abord 
que  le  chlorure  de  baryum  doit  être  préféré  au  chlorure  de 
calcium,  ensuite  que  les  carbonates  de  chaux  et  de  baryte  sont 
moins  solubles  dans  l'eau  ammoniacale  que  dans  l'eau  froide. 

Ea\ix  douces.  —  Pour  le  dosage  de  l'acide  carbonique  libre 
des  eaux  douces,  M.  Pettenkofer  a  fait  connaître  le  procédé  sui- 
vant. 

On  prépare  d* abord  une  liqueur  normale  contenant,  pour 
1  litre  d'eau  distillée,  2  >%  8636  d'acide  oxalique  pur,  cristallisé, 
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et  secsaiis  être  efOeuri  :  d'après  le  calcul,  i  centiniëiré  cube  de 
cette  liqueur  correspond  à  1  milligramme  d'acide  carbonique. 

D'autre  part,  on  prend  46  cent,  cubes  d'eau  de  chaux  dans 
laquelle  on  verse,  à  Taide  d'Aine  burette  graduée,  la  liqueur  nor- 
male d'acide  oxalique  jusqu*à  saturation  complète  de  Talcali 
terreux,  ce  qu'on  reconnaît  au  moyen  du  papier  de  curcumm 
qui  ne  brunit  plus  dès  que  la  chaux  est  saturée.  On  constate 
ainsi  combien  chaque  division  de  la  burette  i*emplie  d'eau  de 
chaux  renferme  de  chaux  caustique. 

On  établit  une  fois  pour  toutes  le  titre  de  la  liqueur  normale 
de  l'acide  oxalique  par  rapport  à  celui  de  Veau  de  chaux,  et  on 
procède  ensuite  à  l'analyse. 

Pour  cela,  on  mesure  dans  un  ballon  fermant  à  l'émeri  ou 
avec  un  bouchon  de  caoutchouc  lOO  ce  d'eau  douce  dans 
laquelle  on  ajoute  3  c.  c  d'une  solution  neutre  et  presque  sa* 
turée  de  chlorure  de  calcium,  puis  2  ce  d*une  solution  satu- 
rée de  sel  ammoniac,  et  enfin  45  c  c  de  Teau  de  chaux  titrée. 
Le  ballon  bouché  avec  soin  est  agité  et  abandonné  pendant 
12  heures  à  la  température  ordinaire. 

Le  mélange  mesure,  comme  on  voit,  150  c.  c  :  lorsqu'il  est 
parfaitement  transparent,  on  en  retire,  à  l'aide  d'une  pipette  deux 
fois  50  c.  c  que  Ton  verse  dans  deux  ballons  ;  dans  le  premier,  on 
dose  d'abord  approximativement  au  moyen  de  la  liqueur  nor- 
male d'acide  oxalique,  la  quantité  de  chaux  Ubre  que  le  liquide 
contient,  et  on  réitère  cette  opération  avec  le  liquide  du  deuxième 
ballon.  On  prend  trois  fois  le  nombre  de  centimètres  cubes 
trouvés  dans  la  deuxième  expérience  comme  pouvant  être  plus 
exacte  que  celle  de  la  première,  et  on  retranche  le  résultat  du 
nombre  de  centimètres  cubes  nécessaires  pour  neutraliser  les 
45  c.  c  d'eau  de  chaux.  La  différence  représente  la  chaux  qui 
avait  été  précipitée  dans  l'origine  par  l'acide  cari[>oniqne  libre 
de  Teau,  et  comme  chaque  centimètre  cubé  d'acide  oxalique 
employé  représente  1  milligramme  d'acide  carbonique,  on  con« 
nait  ainsi  la  proportion  de  cet  acide  qui  était  à  l'état  de  liberté. 

S'il  ne  s'agissait  que  de  doser  une  solution  d'acide  carboni- 
que mélangé  avec  du  bicarbonate  de  chaux,  Tintervention  do 
chlorure  de  calcium  et  du  sel  ammoniac  ne  serait  pas  néces- 
saire, mais  on  sait  que  toutes  les  eaux  douces  contiennent  des 
bicarbonates  alcalins  qui  absorberaient  une  certaine  quantité 
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de  la  liqueur  ikormale  d'aoide  oxalique,  et  l'addition  des  deux 
sels  que  nous  venons  de  citer  a  précisément  pour  effet  de  tour* 
ner  la  difficulté. 

On  a  fait  observer  que  cette  méthode  était  tout  &  la  fois  sini'- 
pie,  rapide  et  exacte  surtout  pour  l'analyse  des  eaox.doueesqui 
sont  peu  saturées  d'acide  carbonique  libre,  et  qu'elle  était  éga« 
lement  applicable  aux  eaux  minérales  gazeuses.  Dans  ce  cas,  il 
suffit  d'étendre  ces  dernières  de  plusieurs  fois  leur  volume 
d'eau  distillée,  et  de  se  servir  d'une  liqueur  titrée  d'eau  de  ba- 
ryte ou  bien  d*eau  de  chaux. 

Le  procédé  suivant  que  l'on  doit  à  M.  Gréhant,  indique  éga^ 
lement  avec  une  grande  précison,  non-seulement  la  totalité  de 
l'acide  carbonique  que  contient  une  eau  douce,  mais  encore  le 
volume  des  gaz  azote  et  oxygène.  Il  peut  aussi  servir  au  dosage 
de  l'acide  carbonique  libre  et  combiné  des  eaux  minérales  fai- 
blement gazeuses  et  qui  peuvent  être  analysées  après  leur  em- 
bouteillage. 

L'appareil  que  M.  Gréhant  emploie  pour  cela  est  le  même  que 
la  pompe  à  mercure  imaginée,  en  Allemagne,  par  M.  Geissler, 
mais  qui  a  été  considérablement  perfectionnée,  en  France,  par 
M.  Alvergniat.  Il  présente  le  grand  avantage  sur  la  machine 
pneumatique  ordinaire  de  faire  le  vide  absolu  et  de  recueillir 
facilement  les  gaz  dégagés  des  eaux. 

Il  se  compose  (fig.  32]  d'un  tube  barométrique  d'une  longueur 
de  i  mètre  environ,  fixé  contre  une  planche  verticale  très- 
épaisse.  Ce  tube  est  muni,  à  sa  partie  supérieure,  d'une  chambre 
barométrique  A,  ovoïde  ou  sphérique,  d'une  capacité  de 
400  à  500  centimètres  cubes.  Au  sommet  de  cette  chambre, 
est  un  robinet  à  trois  voies  D  destiné  à  établir  ou  à  interrompre 
les  communications  entre  la  chambre  barométrique  et  le  li- 
quide destiné  à  l'analyse.  Cette  partie  de  l'appareil  porte  une 
petite  cuve  à  mercure  R  qui  sert  à  recueillir  les  gaz  dégagés 
parle  vide  qu'on  a  produit.  A  la  partie  inférieure  du  tube  baro* 
métrique  on  a  fixé  un  long  tube  de  caoutchouc  I  à  parois  épais- 
ses qui  s'attache  d*autre  part  à  la  partie  inférieure  d'une  cuvette 
6,  pleine  de  mercure.  Ce  tube  de  caoutchouc  rend  la  cuvette 


1.  Gréhant,  Absorption  des  gat  par  Us  liquides  organiques.  Revue  scientifique 
de  la  France  H  de  Vétramgêr,  9.'  serre,  !'•  année,  1871,  p.  383. 
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la  petite  cuve  à  mercure  G  avec  le  tube  central  t  portant  un 
bout  de  tube  de  caoutchouc  solidement  fixé  et  qui  sert  à  rece* 
voir  une  cloche  graduée.  On  choisit  un  ballon  A'  B'  à  col  long 
de  60  centimètres  environ,  ou  bien  on  compose  avec  un  petit 
ballon  de  verre  et  un  tube  cylindrique  assemblés  par  un  tube 
de  caoutchouc  un  ballon  semblable.  L'extrémité  A'  légèrement 
étranglée  de  ce  ballon  que  Ton  remplit  d'abord  complètement 


Fig.  33. 

d'eau  distillée  est  réunie  par  un  tube  de  caoutchouc  à  paroie 
épaisses  au  tube  horizontal  de  la  pompe  à  mercure,  et  cet  as- 
semblage est  enveloppé  d'un  large  tube  de  caoutchouc  fixé  sur 
deux  bouchons,  manchon  que  l'on  remplit  d'eau  et  qui  cons- 
titue une  fermeture  hydraulique  fh  ;  en  outre,  un  manchon  de 
verre  M  fermé  par  des  bouchons  de  caoutchouc  que  traverse  le 
long  col  du  ballon  est  rempli  d'eau  froide  et  sert  de  réfrigérant 
pour  les  vapeurs;  ce  manchon,  dans  lequel  on  peut  faire  passer 
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un  courant  d*eau  froide  à  Taide  de  tubes,  doit  contenir  Tas* 
semblage  de  caoutchouc  du  ballon  et  du  tube  de  verre,  dans  le 
cas  où  Ton  ne  possède  pas  de  ballon  à  très-long  col. 

Le  ballon  B,  plein  d'eau  distillée,  est  maintenu  incliné  au- 
dessus  de  rhorizon  à  Taide  d*un  support  à  fourche  F.  On  fait 
manœuvrer  la  pompe,  et  après  deux  ou  trois  mouvements 
Teau  du  ballon  a  passé  dans  la  chambre  barométrique  d'où  on 
la  fait  s*échapper  par  le  tube  t  de  la  cuvette  à  mercure  D,  en 
adaptant  au  caoutchouc  que  porte  ce  tube  un  siphon  de  verre 
qui  n'est  pas  représenté  sur  la  figure.  L'extraction  de  Teau  a 
lieu  beaucoup  plus  vite  que  celle  du  gaz  q\ï\\  faudrait  faire  si 
le  ballon  avait  été  laissé  plein  d'air;  quand  l'eau  est  entière- 
ment extraite  par  deux  ou  trois  mouvements  de  la  pompe,  on 
abaisse  l'appareil  pour  le  placer  dans  la  position  symétrique 
k'  B'  incUnée  au  dessous  de  l'horizon  à  45  degrés  environ.  On 
immerge  le  ballon  B  dans  un  bain  d*eau  chaude  à  40  degrés 
par  exemple,  et,  en  faisant  manœuvrer  la  pompe,  oi>  obtient 
rapidement  le  vide  absolu  ;  si  l'on  veut  se  débarrasser  d'une 
petite  quantité  d'eau  qui  reste  dans  l'appareil  à  extraction,  il 
suffit  de  maintenir  le  robinet  ouvert  ;  une  distillation  rapide  a 
lieu  du  ballon  chaud  dans  la  chambre  barométrique  froide,  et 
l'eau  qui  se  dépose  sur  le  mercure  est  expulsée  par  le  tube  t  ; 
dans  tous  les  cas,  le  vide  absolu,  sauf  la  vapeur  d'eau,  étant 
obtenu,  lorsqu'on  soulève  la  cuvette  à  mercure  on  entend  le 
choc  de  la  colonne  mercurielle  contre  le  robinet,  choc  sec  qui 
rappelle  celui  qui  se  produit  lorsqu'on  éloigne  de  la  verticale 
le  tube  d'un  véritable  baromètre  ;  c'est  là  un  des  caractères  du 
vide  absolu.  Il  en  est  encore  un  autre  :  lorsqu'on  tourne  le  ro- 
binet pour  mettre  en  communication  la  chambre  barométrique 
avec  le  tube  t,  la  cuvette  à  mercure  ayant  été  d'abord  portée 
en  haut,  on  n'obtient  plus  la  moindre  bulle  de  gaz. 

Veut-on  extraire  les  gaz  carbonique  libre  et  combiné,  et  azote 
et  oxygène  d'une  eau  douce,  de  l'eau  de  Seine,  par  exemple, 
on  réunit  un  entonnoir  de  verre  au  tube  t ,  à  l'aide  du  caout- 
chouc, et  on  y  verse  un  ceitain  volume  soit  un  demi-litre  d'eau 
préalablement  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique  afin  de  dé- 
composer les  bicarbonates,  dont  le  gaz  reste  en  dissolution 
dans  le  liquide.  En  tournant  le  robinet  convenablement  de  ma- 
nière qu'une  communication  soit  établie  entre  le  tube  t  et  l'ap- 
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pareil  à  extraction  placé  en  A'  B',  on  voit  pénétrer  le  liquide 
dans  l'appareil  à  dégagement  vide,  et  on  se  garde  bien  de  laisser 
rentrer  Tair.  Puis  on  enlève  Tentonnoir  et  le  tube  de  caout- 
chouc, et  une  cloche  graduée  pleine  de  mercure  est  placée  et 
tenue  verticalement  par  un  support  au  dessus  du  tube  t  qui  est 
complètement  immergé  dans  le  mercure.  Il  suftU  alors  de  faire 
mouvoir  la  pompe,  et  à  chaque  manœuvre  d'abaissement  puis 
d'élévation  de  la  cuvette  à  mercure,  on  fait  passer  du  gaz  dans 
la  cloche  graduée  ;  on  continue  l'extraction  au  moyen  du  vide 
absolu,  jusqu'à  ce  qu'on  cesse  d'obtenir  du  gaz,  quoique  l'é  • 
buUition  du  liquide  dans  le  ballon  soit  toujours  très-vive. 

Une  fois  les  trois  gaz  obtenus  dans  la  cloche  on  les  analyse 
à  la  manière  ordinaire,  c'est-à-dire  par  la  potasse  caustique 
pour  absorber  l'acide  carbonique,  et  l'acide  pyrogallique  pour 
séparer  l'oxygène  de  l'azote. 

M.  Gréhant  a  constaté  que  par  ce  procédé  un  liquide  quel- 
conque se  dépouillait  complètement  de  la  totalité  des  gaz  qu'il 
contenait  en  dissolution. 

Eaux  minérales.  —  Nous  avons  dit  précédemment  qu'une 
eau  minérale  avec  excès  de  gaz  carbonique,  prise  au  griffon, 
ne  ressemblait  pas  à  la  même  eau  mise  en  bouteille  et  trans- 
portée au  loin.  Il  se  perd  toujours  ainsi  une  quantité  d'acide 
carbonique  qui  varie  selon  le  soin  qu'on  a  apporté  à 
Tembouteillage  et  la  nature  de  Teau.  Il  est  donc  de 
toute  nécessité  de  fixer  le  gaz  carbonique  à  la  source 
même  et  en  opérant  le  plus  rapidement  possible. 

Si  on  a  affaire  à  une  eau  qui  contient  peu  d*acide 
carbonique  et  de  bicarbonates  on  choisit  trois  flacons 
bouchés  à  Témeri,  d'une  contenance  de  1100  à  1200 
grammes  environ.  On  verse  dans  chacun  d'eux  d'abord 
quelques  grammes  d'une  solution  concentrée  de  chlo- 
rure de  baryum,  et  une  même  quantité  d'ammoniaque 
caustique  reconnue  exempte  de  carbonate  d'ammo- 
niaque. D'une  autre  part,  on  puise  avec  une. pipette 
graduée  (fig.  34)  1000  centimètres  cubes  de  l'eau  miné- 
rale que  Ton  verse  dans  les  flacons.  Ceux-ci  sont  bou- 
chés aussitôt,  goudronnés,  éti(iuetés  et  transportés  au  ^'8-  ^*- 

laboratoire. 
Avec  les  eaux  minérales,  qui  sont  très-chargées  de  gaz  car- 
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bonique,  le  volume  doit  être  moins  considérable,  ordinaire- 
ment 200  à  300  centimètres  cubes  de  liquide  sont  très-suffisants, 
et  on  le  traite  par  le  chlorure  de  baryum  ammoniacal. 

Voici  maintenant  le  travail  qui  s'exécute  dans  le  laboratoire 
avec  les  unes  comme  avec  les  autres. 

Le  chlorure  de  baryum  et  l'ammoniaque  ont  précipité  tout 
l'acide  carbonique  libre  et  combiné,  et  l'acide  sulfurique  des 
sulfates.  Le  dépôt  de  chacun  des  flacons  est  jeté  sur  un  filtre, 
lavé  rapidement  afin  d'éviter  l'absorption  de  l'acide  carbonique 
de  l'air,  et  comme  il  en  reste  toujours  une  petite  quantité  très- 
adhérente  au  verre,  on  la  détache  avec  une  baguette  et  un  peu 
de  papier  à  filtrer. 

Les  filtres,  avec  leur  contenu,  séchés  à  Tétuve,  sont  introduits 
dans  une  éprouvette  graduée  remplie  de  mercure,  puis  on  y 
ajoute  quelques  grammes  d'acide  acétique  monohydraté.  II  se 
produit  aussitôt  un  abondant  dégagement  de  gaz  carbonique,  et 
lorsqu^on  juge  que  Tacide  acétique  a  décomposé  le  mélange  de 
carbonates  de  baryte  et  de  chaux,  on  retire  le  papier  de  l'éprou- 
vette  au  moyen  d'une  baguette  de  verre  recourbée,  et  on  note 
le  volume  de  l'acide  carbonique  que  l'on  a  obtenu. 

Le  calcul  suffit  ensuite  pour  convertir  en  poids  le  volume 
du  gaz  carbonique  ramené  à  la  température  de  O""  et  à  la  pres- 
sion de  TGO»". 

On  voit  que  par  ce  moyen  on  ne  dose  que  l'acide  carbonique 
et  les  résultats  sont,  en  général,  très-satisfaisants. 

Mais  il  est  important  de  laisser  le  mélange  des  réactifs  et  de 
Peau  minérale  réagir  pendant  plusieurs  jours,  car  on  a  ob- 
servé que  l'ammoniaque  et  le  chlorure  de  baryum  précipitaient 
très-lentement  la  totalité  de  l'acide  carbonique  libre  et  celui 
des  bicarbonates.  M.  Fresenius  pense  que  dans  le  commen- 
cement de  la  réaction  il  se  produit  d'abord  du  carbamate  d'am- 
moniaque, qui  ne  se  transforme  que  peu  à  peu  en  carbonate. 

Eau  de  mer.  —  Le  dosage  de  l'acide  carbonique  libre  et 
combiné  de  l'eau  de  mer  ne  s'obtient  pas  facilement  au  moyen 
du  vide  ou  de  l'ébuUition  prolongée  du  liquide.  On  tourne  la 
difficulté  en  précipitant  ce  gaz  à  l'état  de  carbonate  de  baryte 
avec  une  petite  quantité  de  nitrate  de  baryte  et  d'ammoniaque 
contenant  un  peu  d'ammoniaque  libre. 

Une  fois  lé  carbonate  de  baryte  précipité  il  est  facile  de  le 
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recueillir  et  de  le  décomposer  par  l'acide  acétique  concentré, 
dans  une  cloche  graduée  pleine  de  mercure. 

§  II.  —  Aoide  carbonique  partiel  ou  libre. 

Les  chimistes^  pensant  que  les  bicarbonates  ne  se  décompo- 
saient pas  sous  l'influence  du  vide,  tandis  qu'une  solution 
aqueuse  d'acide  carbonique  se  dépouillait  de  la  totalité  de  son 
gaz  toutes  les  fois  qu'elle  était  soumise  à  la  raréfaction  de 
l'air,  ont  imaginé  de  séparer  l'acide  carbonique  libre  des  bi- 
carbonates par  ce  moyen. 

Ainsi,  M.  Buignet  a  observé  que  les  bicarbonates  naturels 
résistaient  parfaitement  à  l'épreuve  du  vide,  et  que  les  eaux 
les  plus  chargées  de  bicarbonate  calcaire,  comme  l'eau  miné- 
rale de  Saint- AUyre,  pouvaient  demeurer  impunément  dans  la 
chambre  du  baromètre,  sans  que  leur  transparence  fût  en 
rien  troublée. 

Le  gaz  qui  se  dégage  dans  cette  circonstance  n'étant  autre 
que  celui  qui  existait  à  l'état  de  libre  dissolution,  il  devient,  en 
effet,  facile  d'en  avoir  la  mesure  en  ayant  égard  à  toutes  les 
corrections  que  la  physique  enseigne.  Il  faut  se  rappeler  seu- 
lement que  la  petite  colonne  d'eau  sur  laquelle  on  opère  re- 
tient toujours  une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  qui  s'y 
trouve  maintenu  par  la  pression  du  gaz  dégagé.  Mais  cette 
quantité  est  tout  aussi  facile  à  apprécier  que  la  première,  car 
c'est  celle  qui  sature  exactement  l'eau  pour  les  conditions  nou- 
velles où  elle  se  trouve.  Disons  encore  que  M.  Bunsen  ^  a  dé- 
terminé le  coefficient  de  la  solubilité  de  Tacide  carbonique 
pour  toutes  les  températures  comprises  entre  0*  et  20°,  et  il  a 
reconnu,  d'un  autre  côté,  que  la  loi  établie  par  MM.  Henry  et 
Dalton  pouvait  s'appliquer  à  toutes  les  pressions  possibles, 
même  à  celles  qui  sont  le  plus  voisines  du  vide  absolu. 

L'appareil  employé  par  M.  Buignet  est  le  môme  que  celui  qui 
sert,  dans  les  cabinets  de  physique,  à  déterminer  la  force  élas- 
tique des  vapeurs  entre  0®  et  lOO',  avec  cette  différence  que  les 
quatre  cubes  dont  il  se  compose  ont  un  gros  diamètre,  et  qu'ils 
sont  gradués  en  centimètres  cubes  sur  toute  leur  longueur. 

1.  Annalet  de  chimie  et  de  physique^  t.  XLIII,  p.  503. 
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Le  premier  de  ces  tubes  est  rempli  de  niercore  bien  sec  et 
sert  à  donner  la  pression  barométrique  au  moment  de  Tob- 
servation. 

Le  second  tube  renferme  une  très-petite  quantité  de  Teau 
minérale  à  essayer  :  il  a  pour  objet  de  donner  la  force  élastique 
de  sa  vapeur,  après  qu*on  l'a  dépouillée  par  TébuUitioD  et  par 
le  vide  de  tout  le  gaz  libre  qu'elle  pouvait  retenir. 

Le  troisième  et  le  quatrième  tube  sont  destinés  à  l'opération 
du  dosage.  On  y  verse  du  mercure  jusqu'aux  neuf  dixièmes  de 
la  hauteur,  et  on  achève  de  les  remplir  avec  un  poids  connu 
de  Teau  minérale  à  essayer.  On  les  renverse  ensuite  sur  le 
mercure,  en  ayant  soin  d*opérer  assez  vite  et  à  une  température 
assez  basse  pour  ne  rien  perdre  du  gaz  contenu  dans  l'eau, 
puis  on  laisse  le  tout  en  repos  jusqu'à  ce  que  le  dégagement 
ait  complètement  cessé.  Quand  ce  résultat  est  atteint,  ce  qui 
demande  tout  au  plus  une  heure  ou  deux,  on  agite  légèrement 
la  petite  colonne  d*eau  pour  être  assuré  qu'elle  est  bien  à  l'état 
de  saturation,  puis,  au  bout  de  quelques  minutes,  quand  Té- 
quilibre  est  de  nouveau  rétabli,  on  procède  aux  observations. 
Le  gaz  dégagé  se  mesure  et  se  corrige  par  la  méthode  ordi- 
naire; celui  qui  est  retenu  en  dissolution  se  calcule  d'après  les 
données  scientifiques  que  nous  venons  de  rappeler.  Quant  à  ]a 
température,  elle  est  donnée  par  un  thermomètre  très-sen- 
sible, placé  sur  le  montant  même  de  l'appareil. 

La  formule  générale  qui  donne  la  totalité  du  gaz  libre  s'ex- 
prime alors  de  la  manière  suivante  : 

«g  __  «.   H j^  H 

^    "■       760  (1  -h  ftO     •  **  760 

V»  représente  le  volume  total  de  gaz  libre  à  ()•  et  à  760",  V, 
le  volume  du  gaz  dégagé  avant  les  corrections,  H'  la  pression  à 
laquelle  il  se  trouve  dans  l'intérieur  du  tube  ;  v  le  volume  oc- 
cupé par  la  petite  colonne  d*eau  minérale  ;  ta  le  coefficient  de 
la  solubilité  de  l'acide  carbonique  pour  la  température  t;  H,  la 
pression  du  gaz  qui  existe  en  dissolution  dans  l'eau. 

En  opérant  avec  soin,  on  arrive  à  des  résultats  très-concor- 
dants pour  la  valeur  de  V<>  dans  les  deux  tubes. 

Lorsqu'on  a  ainsi  déterminé  la  proportion  de  Tacide  carbo- 
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nique  libre,  on  peut  très-facilement  apprécier  celle  de  l'acide 
carbonique  combiné. 

Laissant  le  troisième  tube  dans  la  position  qu'il  occupe,  on 
introduit  dans  le  quatrième  un  léger  excès  d*acide  sulfurique 
étendu.  Les  bicarbonates  sont  à  l'instant  même  décomposés, 
une  nouvelle  quantité  de  gaz  vient  s'ajouter  à  la  première  ;  on 
la  mesure  par  le  même  procédé.  La  dilTérence  entre  les  déter- 
minations fournies  dans  le  même  moment  par  les  tubes  3  et  4, 
exprime  précisément  la  quantité  diacide  carbonique  qui  exis- 
tait à  Tétat  de  bicarbonate. 

L'opération  terminée,  on  s'assure  par  un  petit  fragment  de 
potasse  que  le  gaz  dégagé  dans  les  deux  tubes  est  bien  de  Ta- 
cide  carbonique,  et  on  tient  compte,  au  besoin,  de  lair  ou  de 
Tazote  qui  pourrait  s'y  trouver  mêlé.  S'il  arrivait  que  l'eau 
renfermât  de  l'hydrogène  sulfuré  ou  un  sulfure,  rien  ne  serait 
plus  facile  que  d'en  constater  la  présence.  Il  faudrait  alors, 
dans  l'opération  qui  a  pour  but  de  donner  le  gaz  combiné, 
remplacer  lacide  sulfurique  étendu  par  une  solution  d'acétate 
acide  de  plomb.  L'acide  carbonique  serait  dégagé,  comme  dans 
le  premier  cas,  mais  l'hydrogène  sulfuré  serait  absorbé  et 
retenu. 

Par  le  procédé  de  M.  Buignet,  l'eau  dépouillée  de  son  excès 
d'acide  carbonique  reste  limpide  et  incolore,  preuve  certaine 
que  les  bicarbonates  de  chaux  et  de  magnésie  n'ont  pas  été 
décomposés.  Il  est  seulement  à  regretter  que,  par  leur  nature, 
les  objets  exigés-  pour  ce  genre  d  analyse,  et  surtout  le  mer- 
cure, ne  soient  pas  d'un  transport  plus  facile.  Constatons  tou- 
jours que  pour  les  eaux  transportées  il  donne  des  résultats 
suffisamment  exacts. 

M.  Gauthier  de  Glaubry  a  indiqué  de  séparer  l'acide  carbo- 
nique libre  des  bicarbonates  contenus  dans  les  eaux  au  moyen 
d'un  courant  d'hydrogène  longtemps  prolongé. 

L'appareil  dont  il  se  sert  se  compose  d'un  aspirateur,  d'un 
tube  en  U  à  ponce  sulfurique,  d'un  tube  à  potasse  pour  retirer 
l'acide  carbonique  de  l'air,  du  vase  renfermant  l'eau  sur  la- 
quelle on  opère,  d'un  tube  à  ponce  sulfurique  pour  dessécher 
le  gaz  carbonique  et  d'un  tube  à  potasse  taré  pour  le  doser  : 
au-delà,  on  place  Un  second  tube  à  ponce  sulfurique  pour 
retenir  Teau  entraînée  par  l'air,  et  si  l'on  craignait  que  cet 
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air  renfermât  de  l'acide  carbonique,  un  autre  tube  à  potasse. 
D'après  M.  Gauthier  de  Claubry,  le  gaz  hydrogène  élimine^ 
rait  par  entraînement  la  totalité  du  gaz  carbonique  dissous  dans 
une  eau  quelconque,  et  il  serait  sans  action  mécanique  sur  les 
bicarbonates  alcalins  ou  terreux,  mais  il  n*en  serait  pas  de 
môme  du  bicarbonate  de  protoxyde  de  fer.  On  remédie  à  cet 
inconvénient  en  se  servant  d'un  courant  d'hydrogène  et  en 
arrêtant  l'opération  à  l'instant  ou  une  bulle  détermine  un  léger 
louche  dans  la  portion  du  liquide  qu'elle  traverse. 

§  III.  —  Dosage  de  Taolde  carbonique  des  dépôts  spontanés. 

Pour  évaluer  la  proportion  de  l'acide  carbonique  combiné  en 
partie  avec  la  chaux  dans  les  dépôts  abandonnés  par  les  eaux 
(travertins,  incrustations,  stalactites,  concrétions),  on  a  pro- 
posé plusieurs  procédés. 

Le  plus  simple  et  celui  qui  se  présente  le  premier  à  l'esprit 
des  analystes,  consiste  à  dégager  Tacide  carbonique  jau  moyen 
des  acides  minéraux,  et  à  faire  rendre  le  gaz  sous  une  cloche 
graduée  pleine  de  mercure.  Comme  il  y  a  de  l'air  entraîné,  on 
absorbe  l'acide  carbonique  avec  de  la  potasse  caustique.  La 
diminution  du  gaz  dans  Téprouvette  représente  le  volume  de 
l'acide  carbonique  déplacé  de  la  matière  dont  on  a  préalable- 
ment pris  exactement  le  poids. 

A.U  lieu  de  faire  rendre  le  gaz  sous  le  mercure,  quelques  chi- 
mistes préfèrent  le  fixer  sur  la  potasse  caustique,  mais  comme 
il  est  toujours  saturé  d'humidité,  on  le  fait  auparavant  passer 
dans  un  tube  contenant  du  chlorure  de  calcium.  Le  poids  de 
l'appareil  dans  lequel  est  placée  la  solution  de  potasse  caus- 
tique étant  connu  avant  et  après  l'opération,  l'augmentation 
indique  la  proportion  de  l'acide  carbonique. 

On  a  encore  proposé  plusieurs  appareils  dans  lesquels  les 
matières  sont  traitées  par  Tacide  nitrique,  comme  celui  décrit 
par  MM.  Fresenius  et  Sacc  dans  leur  Précis  d'analyse  gteanti- 
tative^  et  que  nous  allons  faire  connaître  parce  qu'il  donne  des 
résultats  assez  satisfaisants. 

On  choisit  deux  petits  ballons  d'égale  dimension  à  peu  près 
(fig.  35)  :  dans  l'un,  A,  on  met  le  dépôt  soumis  à  l'analyse, 
et  dans  le  second,  B,  de  l'acide  sulfuriquc  concentré.  L'un  et 


«,^|i|t«5.*âsi'ftç, 


.'■E  -5- 


j 


-1.  ■*'•"?■ 


jj^iïgfe  nitrique  se 

JÇ^j|;j;agement  d'a- 

^«•gn^uche  d'acide 

"'(i^wi  par  le  tube 

'  ^nrès,  on  place 

I,  et  on  y 

•ï'acide  carbo- 

^•ainsi,  et  que 


r         3?  1     ••"  ^-^eji^^^fflt^^^M^p^,  on  enlève  le 
,ï  '  k  yÂ  jf  ^^^^P^^  '*  différence 

*•-  '  (    *■    jflV^*0-«|l*EJ"(^-^2S^<^s  employons 
II'»'    '•f  ■«IL  ^lî^Sf'^  tA*S«ol:*^SHS^ÈlFfil5ique  des  dé- 


603  ANALYSE  CHIMIQUE 

Â  est  une  poire  de  caoutchouc  fermée  exactement  par  un 
bouchon  qui  donne  passage  à  deux  tubes  destinés,  l'un  à  l'in- 
troduction de  l'air  pendant  la  décomposition  du  carbonate, 
l'autre  à  recevoir  un  tube  de  caoutchouc  B  d'un  très-petit  dia- 
mètre. Celui-ci  communique  avec  un  appareil  à  boules  C-D. 
A  la  partie  supérieure  de  la  boule  G  est  fixé  un  tube  renflé  £ 
rempli  de  chlorure  de  calcium. 

On  commence  par  peser  la  substance  à  analyser,  que  Ton 
introduit  dans  la  boule  G,  puis  on  remplit  à  la  moitié  ou  aux 
trois  quarts  la  boule  D  d'acide  nitrique  étendu  de  son  volume 
d'eau.  On  ajoute  le  tube  renflé  E,  et  on  porte  Tappareil  ainsi 
monté  sur  le  plateau  d'une  balance  de  précision.  Après  en 
avoir  noté  le  poids  exact,  on  fixe  le  tube  de  caoutchouc  à  la 
partie  supérieure  de  la  boule  contenant  l'acide,  et  on  procède 
à  la  décomposition  du  carbonate.  Pour  cela,  on  presse  légère- 
ment la  poire  de  caoutchouc  en  même  temps  que  Tindex  bouche 
le  tube  destiné  ensuite  à  faire  rentrer  de  l'air  dans  l'appareil. 
Par  cette  pression,  Tacide  nitrique  tombe  goutte  à  goutte  dans 
la  boule  G  où  est  placée  la  substance,  et  en  dégage  de  l'acide 
carbonique.  Gomme  celui-ci  entraîne  de  la  vapeur  d'eau,  il  l'a- 
bandonne par  son  passage  sur  le  tube  à  chlorure  dé  calcium  E. 

Aussitôt  que  le  carbonate  est  décomposé,  on  plonge  les  deux 
boules  dans  un  bain-marie  chauffé  à  60  ou  80*,  en  même  temps 
qu'on  y  fait  passer  de  l'air  pour  chasser  tout  le  gaz  carbonique. 

L'appareil  étant  ramené  à  la  température  ordinaire,  on  en- 
lève le  tube  de  caoutchouc  et  on  le  porte  de  nouveau  sur  la 
balance.  La  diminution  dans  la  pesée  représente  exactement 
l'acide  carbonique  qui  s'est  dégagé. 

Des  analyses  exécutées  avec  des  dépôts  d'eaux  minérales,  des 
incrustations  par  exemple,  nous  ont  montré  que  l'on  arrivait 
ainsi  à  doser  d'un  manière  très  exacte  Tacide  carbonique  com- 
biné primitivement  avec  la  chaux,  et  cela  sans  perdre  la  petite 
quantité  d'eau  que  le  gaz  entraine  toujours  avec  lui  dans  les 
circonstances  ordinaires. 

§  IV.  —  Dosage  des  bicarbonates 

Sous  le  nom  d'Hydrocalimétriej  M.  Glénard  a  fait  connaître, 
récemment,  un  nouveau  moyen  de  doser  la  proportion  de  tous 
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les  bicarbonates  qui  se  trouvent  dans  les  eaux  minérales  ^. 

L'hydrocalimétrie  repose  sur  la  détermination  du  titre  alcalin 
des  eaux  bicarbonatées,  par  une  liqueur  normale  d'acide  sulfu- 
rique,  et  sur  l'évaluation  de  ce  titre  en  bicarbonate  de  soude. 

M.  Glénard  se  sert,  pour  cela»  d'une  liqueur  normale  d'acide 
sulfurique  composée  de  6*%533  d'acide  sulfurique  monohydraté 
pour  1  litre  d'eau.  Cette  solution  sature  exactement,  volume  à 
volume,  une  eau  contenant,  en  bicarbonates  divers,  l'équiva- 
lent de  108'  bicarbonate  de  soude. 

Voici  maintenant  comment  M.  Glénard  conseille  de  procéder 
à  l'examen  d'une  eau  bicarbonatée. 

A  l'aide  d'une  pipette  on  mesure  10  ce  d'eau  que  l'on  intro- 
duit dans  un  petit  matras  en  verre  blanc  et  mince  de  la  conte- 
nance de  50  à  60  c.  c.  Cette  quantité  d'eau  qui  parait  bien  fai- 
ble au  premier  abord  est  cependant  suffisante;  elle  convient 
mieux  qu'une  plus  grande  quantité  pour  la  suite  des  opérations 
qui  en  reçoivent  plus  de  rapidité  et  aussi  plus  de  netteté.  On  y 
ajoute  3  gouttes  d'une  solution  de  bon  tournesol.  Cette  addi- 
tion donne  le  moyen  de  connaître,  par  le  changement  de  cou- 
leur du  tournesol,  le  moment  précis  où  la  saturation  est  arrivée. 

Observons,  en  passant,  que  l'addition  du  tournesol  permet  do 
juger  si  une  eau  contient  un  excès  notable  d'acide  carbonique 
libre.  Les  bicarbonates  alcalins  ont  une  réaction  alcaline  ;  si 
donc  le  tournesol,  au  lieu  de  rester  bleu,  prend  une  teinte  vi- 
neuse plus  ou  moins  vive,  comme  cela  a  lieu  habituellement, 
c'est  que  l'eau  contient  de  l'acide  carbonique  libre. 

Il  s'agit  maintenant  de  chercher  la  quantité  de  liqueur  nor- 
male que  ces  10  cent,  cubes  d'eau  peuvent  saturer.  Pour  cela, 
la  liqueur  acide  est  introduite  dans  une  burette  graiuée.  On  a 
dû,  pour  des  essais  aussi  délicats,  chercher  une  burette  qui 
permit  de  mesurer  des  quantités  très-minimes  de  liquide.  Celle 
que  M.  Glénard  emploie  est  une  burette  deMohr;  c'est  un 
tube  d'un  calibre  de  5  à  6  mill.  évasé  à  sa  partie  supérieure  en 
entonnoir  pour  faciliter  l'introduction  de  l'acide  ;  elle  jauge 
10  cent,  cubes  qui  sont  divisés  en  200  ;  chaque  degré  est  donc 
1/2  10"*  de  cent,  cube,  cette  disposition  permet  de  mesurer 
une  goutte  de  liquide. 

1 .  Glénard,  De  Vhydrocalimétrie  ou  méthode  nouvelle  d*analyse  des  eaux  mi- 
nérales dites  bicarbonatées.  Lyon,  1871. 
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La  burette  est  remplie  jusqu'au  O"",  puis,  goutte  à  goutte,  on 
fait  tomber  la  liqueur  acide  dans  le  liquide  du  matras.  De  temps 
en  temps  on  fait  bouillir  pour  chasser  Tacide  carbonique  qui 
communique  au  liquide  une  teinte  vineuse;  tant  que  Tacide 
sulfurique  n'est  pas  en  excès  le  liquide  redevient  bleu.  Il  arrive 
un  moment  où  il  prend  une  teinte  pelure  d'oignon  qui  persiste 
après  TébuUition,  à  ce  moment  l'opération  est  terminée»  il  n'y 
a  plus  qu'à  noter  la  quantité  de  liqueur  acide  consommée  pour 
obtenir  la  saturation  ;  l'inspection  de  la  burette  la  fait  immédia- 
tement connaître. 

Supposons  que  les  200^  ou  les  10  ce  de  la  burette  aient  été 
employés;  puisque  la  quantité  d'eau  essayée  était  de  iO  ce. 
on  en  conclura  que  les  deux  liquides  se  saturent  volume  à  vo- 
lume, que,  par  conséquent,  un  litre  d'eau  minérale  contient 
juste  la  quantité  de  matière  alcaline  équivalente  aux  6s',533 
d'acide  sulfurique  contenus  dans  unlitre  de  liqueur  normale,  et 
qui  représentent  10?"  bicarbonate  de  soude  Le  titre  de  l'eau 
sera  donc  10. 

Si,  au  contraire,  100^  ou  5  ce  seulement  ont  été  consommés, 
cela  voudra  dire  qu'un  litre  d'eau  ne  contient  que  la  moitié  de 
la  quantité  d'alcali  nécessaire  pour  saturer  un  litre  de  liqueur 
normale,  soit  5ff^au  lieu  de  10.  Le  titre  sera  donc  5  au  lieu  de  10. 
Ainsi,  200®  indiquent  10*'  bicarbonate  de  soude,  100®  indi- 
quent 5e«"  ;  ces  deux  chiffres  10  et  5  sont  le  1/2  dixième  de  200 
et  de  100  ;  d'où  l'on  voit  que  le  titre  d'une  eau  est  égal  au  1/2 
dixième  du  nombre  de  degrés  de  liqueur  acide  consommée. 

Soit,  par  exemple,  une  eau  qui  emploie  95  divisions  ;  pour 
avoir  son  titre,  on  di\âsera  95  par  10,  ce  qui  donnera  9,5  et  ce 
dernier  chiffre  par  2,  ce  qui  donnera  4,  75. 

M.  Glénard  fait  encore  remarquer  que  la  liqueur  normale 
n'a  pas  toujours  la  composition  voulue^  parce  que  l'acide  sul- 
furique monohydraté  contient  encore  une  petite  quantité 
d'eau  en  excès  môme  lorsqu'il  a  été  bouUi.  Il  est  donc  impor- 
tant de  s'assurer  à  l'avance  du  titre  vrai  de  ce  liquide;  pour  cela 
on  fait  dissoudre  dans  un  décilitre  d*eau  distillée  0*%706  de  car- 
bonate neutre  de  soude  pur  et  bien  sec,  et  10  cent,  cubes  doi- 
vent saturer  exactement  10  cent,  cubes  de  liqueur  normale. 

Ce  mode  analytique,  de  même  que  la  sulfhydrométrie  et 
l'hydrotimétrie,  n'indique  pas  la  proportion  réelle  de  chacun 
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des  bicarbonates  alcalins  ou  terreux  contenus  dans  une  eau  mi- 
nérale, malgré  cela  nous  le  considérons  comme  très-important 
pour  déterminer  rapidement  la  quantité  de  bicarbonates  conte- 
nue dans  les  sources  d'un  même  groupe,  telles  que  celles  de 
Vichy  et  de  Vais . 


CHAPITRE  X 

SÉPARATION  ET  DOSAGE  DU  CHLORE 

Le  chlore  ou  Tacide  chlorhydrique  est  Tun  des  corps  que  Ton 
arrive  à  reconnaître  le  plus  facilement  et  à  doser  avec  le  plus 
d'exactitude.  C^est  qu'en  effet  le  nitrate  d'argent  versé  dans 
une  eau  préalablement  acidulée  par  Tacide  nitrique  produit  tou- 
jours du  chlorure  d'argent,  dont  Finsolubilité  esta  peu  près  nulle. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  pour  ce  genre  de  détermination 
est  très-variable. 

Un  litre  d'eau  douce  donnant  de  4  à  20  centigrammes  de 
chlorure  d'argent,  on  comprend  que  ce  volume  de  liquide  est 
suffisant  pour  obtenir  un  résultat  concluant.  Mais  pour  les 
eaux  atmosphériques,  il  est  indispensable  d'opérer  avec  3  ou . 
4  litres  au  moins,  qu  on  fait  réduire  jusqu'à  100  centimètres  cu- 
bes environ;  le  précipité  de  chlorure  d'argent  devient  alors 
appréciable  à  la  balance. 

L'analyse  qualitative  est,  pour  les  eaux  minérales,  le  seul 
guide  pour  le  volume  à  employer. 

Quant  aux  eaux  des  mers,  toujours  trës-chargées  de  chloru- 
res, 15  à  20  grammes  donnent  un  dépôt  très-abondant  de  chlo- 
rure d^argent  mélangé  de  bromure  de  ce  métal. 

Comme  toutes  les  eaux  contiennent  des  sels  qui  sont  préci- 
pités, comme  les  chlorures,  par  le  nitrate  d'argent  (sulfates, 
carbonates,  phosphates,  etc.),  on  doit  préalablement  les  aciduler 
à  l'aide  de  l'acide  nitrique,  puis  on  y  verse  le  sel  d'argent  en 
léger  excès.  Le  dépôt  de  chlorure  d'argent  est  abandonné  à 
lui-même  dans  un  endroit  obscur,  et,  lorsqu'il  est  parfaitement 
réuni,  on  décante  la  plus  grande  partie  du  liquide  clair,  et  on 
filtre  le  reste.  Le  précipité  lavé  est  placé  avec  le  filtre  entre 
des  feuilles  de  papier  Joseph  jusqu'à  ce  qu'il  soit  sec. 
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On  détache  avec  soin  le  chlorure  d'argent,  que  l'on  met  dans 
un  creuset  de  platine,  puis  on  le  chauffe  peu  à  peu  jusqu'à  ce 
qu'il  ait  perdu  toute  son  eau  d'interposition  *,  tandis  que  le  fil- 
tre est  brûlé  entièrement  sur  le  couvercle  du  creuset. 

Toutes  les  fois  que  les  eaux  ne  sont  pas  chargées  d*acide 
sulfhydrique  ou  de  sulfures  le  chlorure  d'argent  est  parfaite- 
ment blanc.  Avec  les  eaux  sulfurées,  au  contraire,  et  malgré 
l'addition  de  l'acide  nitrique,  il  possède  toujours  une  légère 
teinte  brunâtre.  On  enlève  la  petite  portion  de  sulfure  d'argent 
retenu  avec  opiniâtreté  par  le  chlorure,  en  lavant  le  précipité 
avec  de  l'acide  nitrique  étendu  de  son  volume  d'eau  et  chaud. 

Avec  l'eau  de  mer,  le  précipité  contient  en  outre  du  bromure 
d'argent;  nous  ferons  connaître  tout  à  l'heure  le  moyen  de  sé- 
parer ce  dernier. 

On  a  proposé  dans  ces  derniers  temps  de  doser  le  chlore  des 
eaux  minérales  par  la  méthode  des  volumes^  et  cela,  en  ren- 
versant le  procédé  chlorométrique  de  Gay-Lussac.  Mais,  comme 
Ta  fait  observer  M.  LevoP,  on  éprouve  la  plus  grande  difBculté 
à  éclaircir  les  liqueurs  par  une  simple  agitation  lorsqu'elles  ren- 
ferment le  chlorure  alcalin  en  excès,  et  s'il  faut  filtrer,  on  re- 
tombe dans  les  lenteurs  inhérentes  au  mode  de  dosage  par  k 
pesée  du  chlorure  d'argent. 

Pour  connaître  les  variations  que  le  sel  marin  éprouve  sui- 
vant le  lieu  où  on  le  prépare,  M.  Benj.  Roux  s'est  servi  d'un 
procédé  chlorométrique  aussi  exact  que  simple. 

Ce  mode  d^analyse  repose  sur  ce  fait  déjà  signalé  par  M.  Mohr, 
que  si  on  verse  une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  une  solu- 
tion de  chlorure  alcalin  contenant  un  peu  de  chromate  neutre 
de  potasse,  il  ne  se  forme  du  chromate  d'argent  que  lorsque 
tout  le  chlorure  a  été  converti  en  chlorure  d'argent. 

Pour  cela,  M.  Roux  emploie  1*  une  dissolution  de  nitrate  d'ar- 
gent préparée  avec  14  gr.  529  de  nitrate  pur  et  sec,  et  la  quan- 
tité nécessaire  d'eau  distillée  pour  obtenir  un  volume  de 
1000  cent,  cubes  ;  2*  une  solution  normale  de  sel  pur  et  décré- 

1.  On  peut  86  dispenser  de  chauffer  jusqu'à  la  fusion  le  chlorure  d*argent, 
car  dans  cet  état  il  adhère  fortement  au  vase  et  on  a  quelque  peine  à  l'en 
détacher.  Si  cela  arrivait,  on  mettrait  dans  le  creuset  de  la  limaille  de  zinc, 
de  l'eau  et  de  l'acide  sulfurique.  L'hydrogène  naissant  réduit  assez  facile- 
ment  le  chlorure  d'argent  fondu. 

%  Jourtial  de  pharmacie  et  de  c/itmt>,  1857;  t.  XXXI,  p.  109. 
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pité,  obtenue  avec  5  grammes  de  chlorure  de  sodium  et  le  vo- 
lume d'eau  nécessaire  pour  1000  cent,  cubes;  S"*  une  disso- 
lution de  30  grammes  de  chromate  neutre  de  potasse  dans 
300  grammes  d*eau  ;  A"*  une  burette  de  50  grammes,  au  moins, 
de  capacité,  semblable  à  celle  des  essais  alcalimétriques,  por- 
tant 100  divisions,  dont  chacune  correspond  à  0  gr»  50  cent, 
cubes,  de  la  liqueur  d'argent. 

Veut-on  apprécier  la  quantité  de  chlorure  de  sodium  que 
renferme  un  échantillon  de  sel,  on  en  pèse  exactement  5  gram- 
mes ou  1  gramme  que  Ton  dissout  dans  de  Teau  distillée,  de 
manière  à  ce  que  la  dissolution  occupe  le  poids  de  1000  gram- 
mes ou  de  200  grammes. 

La  solution  étant  opérée,*on  prend  avec  une  pipette  50  gram- 
mes que  Ton  verse  dans  un  verre  à  expérience.  Cette  solution 
étant  colorée  par  dix  à  douze  gouttes  de  la  liqueur  de  chro- 
mate de  potasse,  on  y  verse  la  solution  titrée  de  nitrate  d'ar- 
gent jusqu  à  ce  que  le  précipité  formé  passe  de  la  teinte  jaune 
clair  à  la  teinte  jaune  rougeâtre. 

Une  fois  ce  résultat  obtenu  on  lit  sur  les  parois  de  la  burette 
le  nombre  de  divisions  employées  pour  précipiter  tout  le  chlore. 

La  burette  marquant  100  divisions,  et  chaque  division  cor- 
respondant à  0  gr.  00-25  de  chlorure  de  sodium,  il  est  évident 
que  s'il  faut  80  divisons  de  la  liqueur  d'argent,  les  0  gr.  0025 
de  nitrate  d'argent  employé  répondront  à  0  gr.  200  de  chlorure 
de  sodium,  soit  80  V^.  S'il  avait  fallu  98  divisions  de  la  solution 
d'argent,  le  sel  examiné  renfermerait  0  gr.  245  de  chlorure  de 
sodium  et  serait  au  titre  de  98 1  •/"  de  chlorure. 

On  peut  ainsi,  affirme  M.  Roux,  déterminer  très-rapidement 
et  à  1  V"*  près  la  richesse  en  chlorure  de  sodium  du  sel  marin. 


CHAPITRE  XI 

RECHERCHE     ET    DOSAGE    DU    BROME 

Avant  de  faire  connaître  le  procédé  qui  nous  parait  le  plus 
rationnel,  et  en  môme  temps  le  plus  exact,  pour  séparer  et,  au 
besoin,  pour  doser  le  brome  contenu  dans  une  eau  quelconque, 
nous  allons  rappeler  succinctement  les  principaux  travaux  qui 
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ont  été  entrepris  à  cet  égard,  en  commençant  par  celui  qui  a 
servi  à  M.  Balard  pour  découvrir  le  brome. 

Lorsqu'on  traite  une  lessive  de  cendres  de  fucus  par  de  l'eau 
de  chlore  et  de  Teau  d*amidon,  on  observe  une  zone  bleue 
produite  par  Tiodure  d'amidon,  tandis  qu'en  dessus  il  s'en 
forme  une  autre  d'un  jaune  prononcé.  Celle-ci  consiste  en 
brome  qui  a  été  déplacé  par  le  chlore.  Si  on  ajoute  au  mélange 
une  certaine  quantité  d'éther,  ce  dernier  se  colore  fortement 
en  jaune,  en  se  chargeant  seulement  de  brome  libre.  On  ar- 
rive ainsi  à  dissoudre  tout  le  métalloïde  qui,  avant  le  traitement 
par  le  chlore,  était  en  combinaison  avec  les  alcalis  fixes. 

Le  mode  opératoire  indiqué  par  M.  Balard  est  à  peu  près  le 
seul  qui  ait  servi  depuis  à  isoler  le  brome  des  eaux.  Nous  de- 
vons cependant  citer  encore  les  suivants. 

Dix  ans  après  la  découverte  de  M.  Balard,  M.  Piria  ^  a  con- 
seillé un  nouveau  procédé,  basé  sur  la  différence  de  solubilité 
du  bromure  et  du  chlorure  de  baryum  dans  l'alcool  absolu.  Ce 
véhicule  dissout  facilement  le  bromure  de  baryum  et  il  n'exerce 
aucune  action  sur  le  chlorure  de  la  même  base.  L'eau  est  éva- 
porée jusqu'à  siccité,  puis  le  résidu  est  mis  en  digestion  avec 
de  l'alcool  à  35°  C,  qui  ne  dissout  que  les  chlorures  et  les  bro- 
mures alcalins.  La  solution  alcoolique  est  évaporée  à  siccité, 
et  le  résidu,  parfaitement  pulvérisé,  est  placé  dans  un  matras 
luté,  auquel  est  adapté  un  tube  en  S  et  un  tube  recourbé  plon- 
geant dans  une  solution  aqueuse  de  baryte.  On  verse  de  lacide 
sulfurique  par  le  tube  en  S,  et  on  élève  graduellemennt  la 
température.  Il  se  dégage  des  acides  bromhydrique  et  chlo- 
rhydrique  qui  se  rendent  dans  Teau  de  baryte,  où  ils  forment 
du  chlorure  et  du  bromure  de  baryum.  L'excès  de  baryte  caus- 
tique est  séparé  à  l'aide  d'un  courant  d'acide  carbonique,  et 
lorsqu'on  a  isolé  le  précipité  de  carbonate  de  baryte  par  le 
filtre,  on  concentre  la  liqueur  à  siccité.  Le  résidu,  forcné  de 
chlorure  et  de  bromure  de  baryum,  est  placé  dans  un  flacon 
bouché  à  rémeri  avec  de  l'alcool  absolu,  qui  s'empare  seule- 
ment du  bromure  de  baryum.  Ce  sel,  redissous  dans  l'eau  et 
décomposé  par  le  nitrate  d'argent,  donne  du  bromure  d'argent, 
dont  on  détermine  le  poids,  partant  celui  du  brome. 

1.  Répertoire  de  chimie  et  de  physique^  de  MM.  Martin  et  Gautier  de  Clau- 
brj,  t.  I,  p.  185. 
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Gomme  M.  Balard,  Dapasquier  s*est  servi,  pour  déplacer  le 
brome,  de  l'eau  chlorée  ;  mais  il  a  fait  observer  qu'il  est  impor- 
tant de  n'ajouter  le  réactif  qu'en  quantité  strictement  néces- 
saire, afin  d'éviter  la  formation  du  chlorure  de  brome,  puis  de 
détruire  les  sulfures  alcalins  qui  peuvent  se  trouver  dans  le 
résidu  salin.  Pour  ce  dernier  cas,  il  emploie  une  solution  de 
sulfate  de  zinc,  qui  donne  lieu  à  du  sulfure  de  zinc  insoluble  ; 
les  sulfures  alcalins  ayant  seuls  la  propriété  de  s'opposer  à  la 
manifestation  du  phénomène  de  coloration  que  le  brome  mis  à 
nu  présente  avec  Téther. 

Â  partir  de  ce  moment,  plusieurs  chimistes  se  sont  livrés  à 
un  grand  nombre  de  recherches,,  ayant  toutes  pour  but  de  dé- 
terminer rigoureusement  la  quantité  de  brome  mélangé  avec 
le  chlore  dans  les  eaux.  Ainsi,  M.  Heine  détermine  approxima- 
tivement la  quantité  de  ce  métalloïde  contenue  dans  les  eaux 
salines,  en  le  déplaçant  par  une  addition  progressive  d'eau 
chlorée  et  en  l'évaluant  par  l'intensité  de  la  coloration  qu'il 
communique  à  un  volume  déterminé  d'éther. 

H.  Rose  a  indiqué,  le  premier,  que  lorsqu'on  faisait  passer  un 
courant  de  chlore  sur  un  mélange  de  chlorure  et  de  bromure 
d'argent  fondus  et  maintenu  ainsi  pendant  l'opération,  on  dé- 
plaçait tout  le  brome,  et  son  équivalent  d'argent  était  converti 
en  chlorure.  Pour  cela,  le  mélange  des  deux  sels,  recueilli  le 
mieux  possible,  est  desséché,  fondu  et  exactement  pesé,  puis 
placé  dans  un  tube  à  boule,  que  l'on  relie  à  un  appareil  déga- 
geant du  chlore  pur  et  sec  pendant  tout  le  temps  de  la  réac- 
tion. OnchaufTe  le  tube  à  boule  à  Taide  d'une  lampe  à  esprit 
de  vin,  et  lorsqu'on  juge  que  tout  le  brome  a  été  entraîné  par 
l'excès  du  chlore,  le  chlorure  d'argent  est  enlevé  du  tube  et 
pesé  de  nouveau.  La  différence  résultant  des  poids  atomiques 
du  chlore  jet  du  brome  indique  la  proportion  de  ce  dernier. 
Pour  cela,  on  multiplie  la  diminution  (l'équivalent  du  brome 
étant  plus  élevé  que  celui  du  chlore)  par  le  coefficient  4,7947, 
qui  représente  l'équivalent  du  brome  divisé  par  la  différence 
des  équivalents  du  brome  et  du  chlore. 

Le  procédé  de  H .  Rose,  sur  lequel  nous  reviendrons  encore, 
a  été  l'objet  de  quelques  critiques  de  la  part  d'expérimenta- 
teurs qui.  tout  en  convenant  de  la  justesse  de  la  réaction  an- 
noncée, ont  vu  qu'il  n'était  pas  à  l'abri  d'une  grande  chance 
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d'erreur,  puisque  1/4 de  milligramme  enplusouenmoins  repré- 
sentait une  différence  de  50  pour  100  :  en  outre,  M.  Fehling 
démontra  plus  tard  que  ce  procédé,  excellent  lorsqu'on  opérait 
avec  une  certaine  quantité  d'un  bromure  alcalin,  n'était  pas 
assez  sûr  pour  le  brome  existant  dans  les  eaux  minérales,  c'est- 
à-dire  en  minime  proportion. 

M.  Fehling  préfère  les  deux  moyens  suivants,  dont  l'un  n'est 
autre  que  celui  de  M.  Heine,  mais  modifié  comme  nous  allons 
le  voir* 

i^  On  commence  par  préparer  dix  liqueurs  d'épreuve  conte- 
nant depuis  0,002,  jusqu'à  0,020  de  bromure  de  potassium,  dis- 
sous dans  60  grammes  d'eau.  Les  solutions  sont  placées  dans 
des  tubes  longs,  avec  un  volume  égal  d'éther.  On  y  ajoute  en- 
suite avec  précaution  de  l'eau  de  chlore,  jusqu'à  ce  que  la  teinte 
de  la  liqueur  d'épreuve  soit  à  son  maximum  d'intensité.  On 
obtient  donc  ainsi  une  échelle  de  nuances  d'une  intensité  pro- 
gressive. 

D'une  autre  part,  le  résidu  salin  de  l'eau  à  essayer  est  traité 
par  l'eau  et  le  Uquide  est  étendu,  jusqu'à  ce  qu'il  représente 
60  grammes  ;  on  y  ajoute  un  égal  volume  d'éther,  et  de  l'eau 
de  chlore.  En  comparant  la  teinte  de  l'éther  brome  avec  les 
liqueurs  d'épreuve,  on  arrive  à  apprécier  d'une  manière,  sinon 
très-exacte,  du  moins  très-approximative,  la  proportion  du 
bromure  de  Teau  minérale. 

Disons  tout  de  suite  que  le  sulfure  de  carbone  est  préférable 
à  l'éther  ou  au  chloroforme  pour  dissoudre  le  brome  mis  en 
liberté  par  le  chlore  :  ainsi,  suivant  M.  Fresenius,  une  dissolu- 
tion ne  contenant  qu'un  trente  millième  de  brome  à  l'état  de 
bromure  de  potassium,  traitée  parTeau  de  chlore,  ne  communi- 
que pas  la  moindre  coloration  à  l'éther  ou  au  chloroforme,  tan- 
dis que  le  sulfure  de  carbone  en  reçoit  une  teinte  jaune  parfai- 
tement visible. 

Mais  si  le  bromure  est  accompagné  d'un  iodure,  il  faut,  au 
préalable,  éliminer  l'iode  en  ajoutant  un  peu  d'acide  hyponitri- 
que  et  une  goutte  de  sulfure  de  carbone  qui  s'empare  de  l'iode 
déplacé  ;  ce  n'est  qu'alors  qu'on  peut  procéder  à  la  séparation 
du  brome. 

^  H.  Rose  avait  avancé  que,  lorsqu'on  traite  une  eau  miné- 
rale bromurée  et  acidulée  au  moyen  de  l'acide  nitrique  par  une 
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quantité  insufQsante  de  nitrate  d'argent  pour  précipiter  tout  le 
brome  et  le  chlore^  les  premières  portions  du  dépôt  renfer- 
maient tout  le  chlore;  et  si,  après  avoir  séparé  le  chlorure 
d'argent,  on  ajoutait  une  nouvelle  quantité  de  nitrate  d'ar- 
gent, on  produisait  du.bromure  d'argent  :  d'après  M.  Fehling, 
on  obtiendrait  un  résultat  tout  opposé.  Ce  chimiste  conseille 
donc  d'opérer  ainsi  :  on  verse  par  fraction  le  nitrate  d'argent 
dans  le  liquide  renfermant  le  bromure  et  les  chlorures  alca- 
lins ;  on  recueille  le  premier  précipité,  formé  de  beaucoup  de 
bromure  et  d'une  petite  quantité  de  chlorure  d'argent.  Ce  mé- 
lange est  recueilli,  lavé,  desséché  et  fondu  ;  après  en  avoir 
pris  le  poids,  on  l'introduit  dans  un  tube  à  boule  que  l'on 
adapte  à  un  appareil  dégageant  du  chlore  pur  et  sec.  On  dé- 
place par  ce  moyen  tout  le  brome,  comme  nous  venons  de 
le  dire. 

Au  lieu  d'eau  de  chlore  pour  déplacer  le  brome  et  en  constater 
seulement  la  présence,  M.  Alvaro  Reynoso  se  sert  d'eau  oxygé- 
née. On  place  dans  un  tube  fermé  par  un  bout,  un  morceau  de 
bioxyde  de  baryum,  de  l'eau  distillée,  de  l'acide  chlorhydrique 
et  enfin  un  peu  d'éther.  Dès  que  Voxygène  commence  à  paraître, 
on  ajoute  le  résidu  de  l'eau  dans  lequel  on  suppose  l'existence 
d'un  bromure.  En  agitant  le  tube,  le  brome  mis  à  nu  se  dissout 
dans  Téther,  auquel  il  communique  une  teinte  rouge  plus  ou 
moins  prononcée.  Ordinairement,  cette  opération  s'exécute  en 
même  temps  que  la  recherche  de  l'iode  :  pour  cela,  on  ajoute 
de  l'empois  d'amidon.  La  présence  de  Tiodure  d'amidon  ne 
s'oppose  en  rien  au  phénomène  de  la  coloration  de  l'éther  par 
le  brome. 

M.  0.  Henry  a  encore  publié  deux  procédés,  à  l'aide  desquels 
on  parviendrait  à  reconnaître  puis  à  doser  le  brome  contenu  à 
côté  du  chlore  dans  les  eaux.  Voici  d'abord  le  premier,  exécuté 
en  commun  avec  M.  Boutron,  dans  leurs  analyses  de  l'eau  de 
la  mer  Morte. 

Dans  40  grammes  d'eau  de  mer,  ces  chimistes  ont  versé  un 
excès  de  nitrate  d'argent,  fortement  acide.  Le  précipité  mixte  de 
chlorure  et  de  bromure  d'argent  parfaitement  lavé  a  été  placé 
dans  une  capsule  de  porcelaine  avec  du  zinc  en  excès  et  de 
l'acide  sulfurique  étendu.  Ils  ont  eu  pour  but  de  dégager  le 
chlore  et  le  brome  de  leurs  combinaisons  avec  l'argent,  et  de 
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les  convertir  en  chlorure  et  en  bromure  de  zinc  solubles.  Le 
liquide  a  été  concentré  à  une  douce  chaleur,  puis  introduit 
dans  une  éprouvette  étroite,  avec  de  l'éther  sulfurique  :  en 
ajoutant  de  Teau  chlorée  à  Taide  d'une  pipette,  M.  0.  Henry  et 
Boutron  ont  vu  le  véhicule  éthérique  prendre  une  teinte  jaune 
clair,  indice  certain  de  la  présence  du  brome.  Cette  opération 
peut  également  se  faire  avec  le  résidu  des  eaux  minérales  dans 
lesquelles  on  a  intérêt  à  rechercher  Tiode,  mais  alors  on  ajoute 
avec  Téther  un  peu  d'empois  d'amidon,  afin  de  fixer  Tiode  à 
rétat  d'iodure  bleu  d'amidon. 

M.  0 .  Henri  a  appliqué  encore  ce  procédé  au  dosage  de  l'iode 
et  du  brome.  Pour  ce  dernier,  il  conseille  de  prendre  Téther 
brome  et  de  l'agiter  avec  une  solution  acide  de  nitrate  d'ar- 
gent :  il  se  produit  du  bromure  d'argent  qu'on  recueille,  lave, 
sèche  et  pèse. 

M.  Usiglio  a  donné  un  procédé  qui  a  beaucoup  de  ressem- 
blance avec  celui  de  MM.  0.  Henry  et  Boutron.  Le  chlore  et 
le  brome  précipités  en  totalité  par  le  nitrate  d'argent  acidulé, 
sont  recueillis  à  l'état  de  chlorure  et  de  bromure  qu'on  sèche 
parfaitement  sans  les  fondre.  On  en  détermine  le  poids  et  on  les 
réduit  à  l'aide  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique  faible.  L*argent 
métallique  obtenu  ainsi  est  de  nouveau  dissous  dans  Tacide 
nitrique,  et  converti  en  chlorure  d*argent  par  l'acide  chlo- 
rhydrique.  Ce  sel  est  séché,  puis  pesé  comme  précédemment. 
Comme  l'équivalent  du  brome  est  plus  élevé  que  c^lui  du 
chlore,  il  en  résulte  une  diminution  de  poids  qui  représente, 
d  après  le  calcul  que  nous  avons  fait  connadtre  plus  haut,  le 
brome  primitivement  combiné.  Il  est  bon  d'ajouter  que  le  succès 
de  cette  opération  réside  dans  la  réduction  complète  du  chlo- 
rure et  du  bromure  d'argent.  Pour  arriver  à  ce  but,  on  laisse 
le  zinc  et  Tacide  sulfurique  en  contact  pendant  plusieurs  jours 
avec  les  sels  :  on  agite  sans  cesse  et  on  y  verse  de  Tacide 
sulfurique  de  temps  à  autre. 

La  recherche  du  brome  peut  encore  s'efiectuer  par  le  pro- 
cédé que  M.  Grange  a  signalé  et  qui  est  basé  sur  ce  que  l'acide 
hyponitrique  isole  l'iode  des  iodures,  sans  attaquer  les  bro- 
mures. Après  qu'on  a  mis  l'iode  en  liberté  par  Tacide  hyponi- 
trique et  qu'on  l'a  dissous  à  l'aide  du  chloroforme,  on  reprend 
le  liquide  acide  par  de  l'acide  nitrique  et  de  l'acide  sulfurique. 
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Le  brome  qui  se  sépare  est  absorbé  par  une  nouvelle  quantité 
de  chloroforme.  M.  Gçange  reprend  cette  solution  bromée  par 
le  nitrate  d'argent  et  le  bromure  d'argent  est  lavé,  séché  et 
pesé. 

Nous  décrirons  au  sujet  dellode,  le  mode  que  MM.  0.  Henry 
fils  et  Humbert  emploient  pour  reconnaître  le  brome  à  l'aide 
du  bromure  de  cyanogène. 

M.  Mitscherlick  a  encore  pensé  que  l'on  pouvait  découvrir 
la  plus  légère  trace  de  brome  par  Tanalyse  spectrale,  mais  cette 
expérience  demande  une  très-grande  habitude,  car  la  bande 
produite  par  le  brome  n'est  pas  toujours  d'une  netteté  parfaite 
et  peut  être  mal  interprétée. 

En  résumé,  le  moyen  de  reconnaître  et  de  doser  le  brome 
dans  les  eaux  minérales,  dites  bromurées,  parmi  lesquelles  se 
range  l'eau  de  mer,  ne  présente  pas  de  grandes  difficultés; 
mais  il  en  est  autrement  des  eaux  douces  et  des  eaux  minérales 
ordinaires.  Dans  celles-ci,  nous  croyons  que  l'analyse  qualita- 
tive seule  du  métalloïde  est  praticable,  et  c'.est  toujours  en  pré* 
cipitant  les  eaux  par  le  nitrate  acide  d'argent,  déplaçant  le 
brome  par  le  chlore  et  le  dissolvant  par  le  sulfure  de  carbone, 
que  Ton  arrive  à  un  résultat  satisfaisant.  En  admettant,  ce  qui 
nous  parait  loin  d'être  démontré  d'une  manière  évidente,  que 
toutes  les  eaux  douces,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  con- 
tiennent du  brome,  on  ne  pourra  entrevoir  ce  métalloïde  qu'en 
précipitant  un  très-grand  nombre  de  litres  d'eau. 


CHAPITRE    XII 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DE    L'îODE 

L'intérêt  qui  s'attache,  au  point  de  vue  médical,  à  la  pré- 
sence de  l'iode  dans  les  eaux,  principalement  minérales,  a  fait 
entreprendre  depuis  une  trentaine  d'années  un*  grand  nombre 
d'expériences  soit  pour  déceler,  soit  pour  déterminer  la  pro- 
portion de  ce  métalloïde. 

Malgré  tant  de  travaux,  exécutés  le  plus  souvent  par  les  chi- 
mistes les  plus  habiles,  beaucoup  de  points  très-importants 
sont  encore  à  élucider;  aussi  les  annales  de  la  science  ont-elles 
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enregistré  des  opinions  très-différentes  sur  les  résultats  obtenus  ; 
et  cependant  il  existe  peu  de  substances  qui  offrent  à  l'analyse 
des  réactions  aussi  nettes,  et  surtout  aussi  sensibles  que 
riode.  Néanmoins  cette  recherche,  si  simple  lorsque  le  mé- 
talloïde est  combiné  avec  un  alcaU  et  que  l'iodure  est  pur,  pré- 
sente des  difficultés  de  plus  d'un  genre  dès  que  le  sel  est  mé- 
langé avec  d'autres  substances  minérales  ou  organiques,  et 
qu'il  se  rencontre  à  dose  infinitésimale,  comme  dans  un 
grand  nombre  d'eaux  de  sources,  de  rivières  et  d'eaux  miné- 
rales. 

Nous  ne  parlons  ici,  bien  entendu,  que  de  l'analyse  qualita- 
tive ;  mais  lorsqu'on  cherche  à  déterminer  la  proportion  d*iode 
contenue  dans  un  volume  d'eau  quelconque,  on  se  trouve  en 
présence  de  difficultés  encore  plus  grandes,  difilcultés  que 
jusqu'à  ce  jour  on  n'est  pas  arrivé  à  surmonter.  Afin  de  bien 
comprendre  l'importance  des  divers  procédés  consignés  dans 
les  ouvrages  spéciaux  pour  la  recherche  et  le  dosage  de  Tiode 
dans  les  eaux,  il  est  avant  tout  indispensable  de  faire  con- 
naître le  mode  le  plus  généralement  usité  dans  ce  genre  d'a- 
nalyse. 

Dans  les  eaux  douces,  comme  dans  les  eaux  minérales,  on  ad- 
met le  plus  souvent  que  l'iode  est  uni  au  sodium;  mais  comme 
l'iodure  de  sodium  est  assez  facilement  décomposablé,  soit  pen- 
dant la  concentration  du  liquide  qui  le  contient,  soit  par  suite 
du  dégagement  de  l'acide  carbonique  libre  et  en  partie  com- 
biné, on  prend  le  soin  d'ajouter  dans  le  hquide  1  ou  2  grammes 
de  potasse  caustique  purifiée  par  l'alcool,  et  reconnue  à  l'a- 
vance exempte  d'iode  et  de  brome. 

L'eau  alcalisée  est  donc  évaporée  jusqu'à  siccité,  à  une  tem- 
pérature autant  que  possible  au-dessous  de  100^.  Le  résidu, 
composé  d'iodure,  de  carbonates  neutres,  de  sulfates,  de  phos- 
phates, etc.,  alcalins  et  terreux,  de  silice,  de  matière  organique, 
d'oxyde  de  fer,  etc.,  est  complètement  desséché  à  Tétuve,  ré- 
duit en  poudre  fine,  et  mis  dans  un  ballon  avec  de  l'alcool  à 
80°  C.  Le  mélange  est  chauffé  pendant  quelques  instants  au 
bain-mariOf  et  on  le  jette  sur  un  filtre  lavé  préalablement  avec 
l'acide  chlorhydrique  pur  et  étendu.  La  partie  insoluble  est  re- 
prise une  seconde  fois  par  l'alcool  concentré,  et  le  liquide  réuni 
au  précédent.  On  réitère  une  troisième  fois  cette  opération,  et 
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les  trois  solutions  alcooliques  sont  évaporées  au  bain-marie 
jusqu'à  siccité.  Le  dépôt  renferme  tout  Tiodure  de  potassium 
avec  quelques  autres  sels  ;  on  le  dissout  dans  une  très-petite 
quantité  d'eau,  on  filtre  la  solution  si  elle  n*est  pas  très-lim- 
pide, et  on  y  ajoute  un  peu  d'empois  d'amidon.  Après  avoir 
versé  la  liqueur  dans  un  tube  fermé  à  une  de  ses  extré- 
mités, on  trempe  une  baguette  de  verre  dans  un  mélange  fait 
à  parties  égales  d'acide  nitrique  et  d  acide  sulfurique  pur  éten- 
dus de  leur  volume  d'eau,  et  on  la  plonge  dans  la  liqueur  iodée, 
ou  bien  on  fait  tomber  les  acides  goutte  à  goutte.  La  première 
portion  d'iode  mis  à  nu  ne  tarde  pas  h  colorer  l'amidon  en  bleu, 
en  violet  ou  en  rose,  suivant  la  richesse  de  l'eau  en  iodure  ;  on 
ajoute  une  nouvelle  quantité  d'acides  minéraux  jusqu'à  pe  que 
la  coloration  soit  à  son  maximum  d'intensité.  Celle-ci  n'est  sta- 
ble qu'à  la  condition  de  ne  verser  les  acides  qu'en  quantité 
strictement  nécessaire  pour  décomposer  l'iodure  de  potassium. 
Dans  le  contraire,  l'iodure  d'amidon  se  détruit  et  la  liqueur  se 
décolore. 

La  réaction  si  caractéristique  de  l'iode  sur  l'amidon  est  géné- 
ralement considérée  comme  la  meilleure,  toutes  les  fois  qu'il 
s'agit  de  découvrir  des  traces  de  ce  métalloïde  dans  un  liquide 
quelconque  ;  mais  pour  cela  il  est  important  qu'il  soit  dégagé 
de  ses  combinaisons  salines.  Le  chlore,  les  acides  nitrique» 
hyponitrique  et  sulfurique,  lo  brome,  l'eau  oxygénée,  ont  été 
proposés  tour  à  tour;  et,  d'après  quelques  analystes,  il  ne  serait 
pas  indifférent  de  prendre  l'un  ou  Tautre  de  ces  agents. 

D'autre  part,  on  a  reconnu  que  beaucoup  de  matières 
organiques  possédaient  la  propriété  d'empêcher  la  réaction  ca- 
ractéristique de  l'iode  sur  l'amidon  ou  de  la  faire  disparaître 
rapidement;  aussi  est-on  obligé,  dans  certaines  circonstances, 
d'ajouter  une  petite  quantité  de  potasse  caustique  au  résidu  dé 
Teau  et  de  chauffer  le  mélange  jusqu'au  rouge. 

Enfin,  suivant  M.  Béchamp,  l'amidon  qui  contient  des  ma- 
tières albuminoïdes  peut  masquer  la  réaction  de  l'iode  et  voici 
le  moyen  qu'il  indique  pour  rendre  Tamidon  aussi  sensible  que 
possible  1. 

On  traite  l'empois  de  fécule  la  plus  pure  par  «^  de  son  poids 

1.  Moniteur  scientifique  du  D'  Quesneville,  t.  IV,  p.  00. 
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d*une  dissolution  saturée  de  potasse  caustique,  et  Ton  maintient 
le  mélange  en  ébullition  constante  jusqu'à  ce  que  Tempois  se 
soit  complètement  liquéfié.  La  liqueur  est  alors  étendue  d'un 
peu  d*eau  et  sursaturée  par  Tacide  acétique.  La  solution  étant 
franchement  acide,  on  y  verse  de  Talcool  qui  précipite  la  fécule 
à  Tétat  d*un  magma  volumineux  qu*on  lave  complètement  avec 
de  l'alcool  à  60""  C.  et  avec  de  l'alcool  de  même  concentration 
acidulée  d'acide  sulfurique,  et  eAûn  avec  de  l'alcool  pur  du 
même  degré.  C'est  de  la  fécule  ainsi  préparée  et  desséchée 
qu'on  se  sert  pour  faire  la  solution  en  la  délayant  dans 
l'eau  chaude.  D'après  M.  Bécbamp,  cette  solution  se  colore 
toujours  en  bleu  pur  et  non  violacé  par  les  plus  petites  qoantités 
d'iode. 

Mais,  en  général,  la  couleur  de  l'iodure  d'amidon  varie  avec 
la  proportion  de  l'iode.  Avec  1/1000  d'iode  l'amidon  se  colore 
en  beau  bleu  foncé  ;  avec  1/40000  la  teinte  est  bleu  violette  ; 
avec  1/500000  on  obtient  encore  une  coloration  rose  apprécia- 
ble, mais  seulement  au  bout  de  quelques  instants. 

Nous  allons  maintenant  décrire  les  différents  procédés  in- 
diqués par  les  auteurs  pour  la  recherche  de  l'iode  dans  les 
eaux. 

L'acide  sulfurique  a  été  le  premier  agent  chimique  employé 
pour  isoler  l'iode  des  iodures,  et  pour  permettre  à  l'amidon  de 
se  combiner  avec  le  métalloïde  ;  puis  est  venu  le  chlore  en  dis- 
solution dans  l'eau.  Mais,  comme  l'a  très- bien  observé 
M.  Bonjean,  l'eau  chlorée,  lorsqu'elle  est  ajoutée  en  léger 
excès,  forme  du  chlorure  d'iode,  qui  est  sans  action  sur  la  fé- 
cule :  aussi  lui  préfère-t-il  l'acide  nitrique,  qui,  d'après  des  es- 
sais comparatifs,  peut  déceler  1/400000  d'iode  ;  avec  le  chlore 
on  ne  peut  aller  au  delà  de  1/200000. 

Malgré  les  remarques  si  judicieuses  de  M.  Bonjean,  confir- 
mées depuis  par  M.  Gasasecaet  par  d'autres  auteurs,  quelques 
chimistes  ont  persévéré  dans  l'emploi  du  chlore  pour  la  re- 
cherche de  riode  :  mais  au  lieu  de  faire  réagir  directement 
l'eau  chlorée  sur  la  solution  iodurée,  ils  conseillent  de  tenir  à 
une  certaine  distance  d'un  flacon  contenant  ce  réactif  la  cap- 
sule ou  le  tube  dans  laquelle  est  placée  la  solution  à  essayer, 
mélangée  d'eau  d'amidon.  Il  est  certain  que  par  ce  moyen  on 
règle  plus  aisément  l'introduction  du  chlore. 
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M.  Alvaro  Beynoso  se  sert  du  bioxyde  de  baryum,  qui,  au 
contact  de  l'acide  chlorhydrique,  produit  de  Teau  oxygénée. 
Pour  cela,  il  place  dans  un  tube  fermé  à  Tune  de  ses  extrémi- 
tés un  morceau  de  bioxyde  de  baryum,  et  un  peu  d'eau  dis- 
tillée. Lorsque  la  déflagration  est  achevée,  on  y  verse  quelques 
gouttes  d'acide  chlorhydrique  et  un  peu  d'empois  d'amidon. 
Le  tube  est  plongé  dans  Teau  froide,  afm  de  ramener  le  mé- 
lange à  la  température  ordinaire,  et  lorsque  l'oxygène  com- 
mence à  se  dégager,  on  y  ajoute  la  solution  dans  laquelle  on 
veut  constater  la  présence  de  l'iode;  on  voit  immédiatement 
apparaître  une  coloration  violette  si  la  quantité  d'iode  est 
peu  considérable,  et  bleu  foncé  si  la  proportion  est  plus 
grande. 

La  précipitation  de  traces  minimes  d'iode  par  le  chlorure  de 
palladium,  annoncée  pour  la  première  fois  par  M.  Lassaigne, 
a  fourni  à  M.  0.  Henry  l'idée  de  se  servir  de  cette  réaction  pour 
la  recherche  et  le  dosage  de  ce  métalloïde  dans  les  eaux  miné- 
rates.  On  verse  dans  l'eau  à  essayer  une  solution  de  chlorure 
de  palladium,  jusqu'à  cessation  de  précipité.  L'iodure  de  palla- 
dium qui  a  pris  naissance  est  brun  noirâtre,  floconneux,  com- 
plètement insoluble  dans  l'eau  et  l'acide  chlorhydrique  étendu, 
et  soluble  dans  l'ammoniaque.  On  le  jette  sur  un  filtre,  on  le 
lave  à  l'eau  tiède,  on  le  sèche  à  la  température  de  50  à  70^,  et 
enfin  on  le  décompose  au  rouge.  Il  reste  du  palladium  métalli- 
que, que  Von  pèse  afin  de  connaître  le  poids  de  l'iode  qui  s*est 
volatilisé.  Ce  procédé,  d'une  exécution  facile  et  d'une  très- 
grande  exactitude  lorsqu'il  s'agit  de  doser  l'iode  d'un  iodure 
soluble  et  pur,  ne  peut  être  appliqué  à  l'analyse  des  eaux  que 
sous  le  rapport  qualitatif,  et  encore  convient-il  de  s'assurer  par 
la  suite  si  le  précipité  est  bien  constitué  par  de  l'iodure  de  pal- 
ladium. C'est  que  le  sel  palladique  précipite,  outre  de  Tiode, 
de  la  matière  organique  et  du  soufre  à  Tétat  de  sulfure  de  pal- 
ladium, qui  viennent  influencer  le  résultat.  Pour  tourner  la 
difficulté,  M,  0.  Henry  conseille  de  dissoudre  le  dépôt  dans 
l'ammoniaque,  de  neutraliser  la  solution  et  d'y  faire  réagir  l'a- 
midon et  l'eau  de  chlore  ou  l'acide  nitrique. . 

D'après  M.  0.  Henry,  on  arrive  facilement  à  reconnaître  et  à 
doser  Tiode  par  le  moyen  suivant/ 

L'eau  à  essayer  est  évaporée  aux  trois  quarts  avec  une  petite 
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quantité  de  potasse  caustique  à  Talcool  et  reconnue  à  l'avance 
exempte  d'iode.  On  verse  dans  le  résidu,  séparé  du  dépôt  qui 
s'est  formé,  une  solution  acide  et  en  excès  de  nitrate  d'argent  : 
on  précipite  à  la  fois  de  l'iodure,  du  bromure  et  du  chlorure 
d'argent.  Ces  sels  parfaitement  lavés  sont,  introduits  dans  un 
vase  avec  de  l'eau  distillée,  du  zinc  en  excès  et  de  l'acide  sul- 
furique;  de  l'hydrogène  se  dégage,  de  l'argent  métallique  se 
précipite,  et  dans  la  liqueur  on  ne  retrouve  plus  que  de  l'io- 
dure,  du  bromure  et  du  chlorure  de  zinc.  La  solution  filtrée 
est  évaporée  à  une  douce  chaleur  et  placée  dans  un  tube  étroit, 
puis  on  y  ajoute  de  l'empois  d'amidon  et  de  l'eau  de  chlore,  ou 
bien  encore  de  l'acide  chlorhydrique  que  l'on  a  mis  en  diges- 
tion avec  du  chlorate  de  potasse,  afin  de  produire  du  chlore  et 
de  l'acide  hypochloreux.  L'iode  déplacé  se  coml>ine  à  Tamidon 
et  colore  celui-ci  en  beau  bleu.  Si,  comme  nous  l'avouâ 
déjà  (lit,  on  veut  rechercher  en  même  temps  le  brome,  on 
ajoute  avec  l'empois  d'amidon  un  peu  d'éther,  qui  ne  tarde 
pas  à  se  colorer  en  jaune  et  vient  occuper  la  partie  supérieure 
du  mélange. 

M.  Pasquale  de  la  Gava  a  décrit  un  procédé  qui,  sauf  celui 
de  MM.  0.  Henry  fils  et  Humbert,  dont  nous  parlerons  tout  à 
l'heure,  diffère  beaucoup  de  tous  ceux  indiqués  jusqu'à  ce  jour. 
Au  lieu  de  la  voie  humide,  ce  chimiste  se  sert  de  la  voie  sèche  : 
pour  cela,  il  mélange  la  substance  dans  laquelle  on  soupçonne 
la  présence  de  l'iode  avec  un  peu  de  chaux  délitée  à  l'air.  La 
matière,  complètement  privée  d'humidité,  est  broyée  avec  un 
peu  de  bichlorure  de  mercure,  puis  placée  dans  un  tube  fermé 
à  une  extrémité  et  qu'on  étire  en  pointe  mince  un  peu  au-dessus 
de  la  poudre.  On  chauffe  jusqu'à  l'incandescence,  et  l'on  voit 
du  biodure  de  mercure  se  sublimer  d'abord  avec  une  teinte 
jaune,  ensuite  rouge.  Comme  le  résidu  des  eaux  minérales  est  le 
plus  souvent  chargé  de  sels  déliquescents  (chlorure  de  calcium) , 
M.  Pasquale  de  la  Cava  commence  par  séparer  la  chaux  à  l'aide 
du  carbonate  de  soude  ou  de  potasse. 

Dans  le  but  d  isoler  et  de  doser  l'iode,  M.  Rabourdin  a  décrit 
un  procédé  très-sensible. 

Si,  dans  un  résidu  d'eau  minérale  épuisé  par  l'alcool  et  re- 
pris par  Teau,  on  met  un  peu  d'acide  nitrique  et  d'acide  sulfu- 
rique,  et  1  ou  2  grammes  de  chloroforme,  on  isole  tout  l'iode. 


RKCHEKCHE  ET  DOSAGE  DE  L'IODE  619 

qui  vient  se  dissoudre  dans  le  chloroforme.  D'une  autre  part, 
on  fait  une  échelle  chromatique  de  liqueurs  chloroformiques 
contenant  des  quantités  déterminées  d'iode,  et  on  compare  la 
liqueur  d*essai  avec  les  liqueurs  d'épreuve.  D'après  la  nuance 
de  la  première  comparée  à  celle  de  la  seconde,  on  arrive  à  re- 
connaître la  proportion  d'iode.  Mais,  ainsi  que  Ta  fait  observer 
M.  Grange,  les  acides  minéraux  déplacent  également  le  brome, 
qui  se  dissout  dans  le  chloroforme;  or,  on  sait  que  beaucoup 
d'eaux  minérales  contiennent  du  brome  avec  de  Tiode.  La 
teinte  rouge  que  le  premier  de  ces  métalloïdes  communique 
au  chloroforme  vient  donc  troubler  le  résultat  attendu. 

M.  Grange  n'exclut  pas  l'emploi  du  chloroforme  pour  séparer 
l'iode,  mais  au  lieu  d'acides  nitrique  et  sulfurique  il  se  sert 
d'acide  hyponitrique.  Pour  cela,  il  décompose  le  liquide  sup- 
posé renfermer  de  Tiode  par  Tacide  chlorhydrique  et  le  nitrite 
de  potasse.  L'acide  hyponitrique  qui  en  résulte  décompose 
seulement  l'iodure  alcalin  et  ne  touche  pas  au  bromure  et 
aux  chlorures  :  le  chloroforme  n'est  donc  coloré  que  par  l'iode. 
Voulant  aller  encore  plus  loin,  M.  Grange  a  cherché  à  doser 
riode  dissous  dans  le  chloroforme.  Il  enlève  la  solution  à  l'aide 
d'une  pipette,  et  il  la  verse  dans  du  chlorure  de  palladium. 
L'iodure  de  palladium  est  recueilli,  lavé  et  enfin  chauffé  au 
rouge,  afin  d'éliminer  l'iode  et  de  peser  le  palladium  métaU 
lique. 

M.  Grange  donne  encore  les  moyens  suivants  pour  doser 
l'iode  dissous  dans  le  chloroforme.  Le  premier  consiste  à  subs- 
tituer le  nitrate  d'argent  au  chlorure  de  palladium.  Du  poids 
de  l'iodure  d'argent  obtenu  on  conclut  au  poids  de  l'iode.  Le 
second,  moins  exact,  est  basé  sur  la  quantité  de  potasse  caus- 
tique nécessaire  pour  décolorer  la  solution  de  chloroforme  co- 
lorée par  l'iode.  On  prépare  une  liqueur  alcaline  avec  0«%  1  de 
potasse  caustique  dissoute  dans  f  kilogramme  d'eau  distillée. 
Le  nombre  de  divisions  de  la  liqueur  normale  employée  repré- 
sente la  quantité  d'iode  nécessaire  pour  former  de  l'iodure  de 
potassium  avec  de  l'iodate  dépotasse.  Gomme  on  sait  à  l'avance 
le  volume  de  la  solution  normale  qu'il  faut  pour  décolorer  un 
poids  connu  d'iode,  on  arrive  à  connaître  la  quantité  d'iode  sur 
laquelle  on  a  expérimenté.  Comme  contre-épreuve,  M.  Grange 
conseille  d'évaporer  la  solution  d'iodure  de  potassium  et  d'io- 
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date  de  potasse,  de  la  faire  évaporer,  rougir,  et  de  redis- 
soudre le  résidu  dans  une  petite  quantité  d'eau.  En  faisant 
réagir  Tacide  hyponitrique  et  l'eau  d'amidon,  on  obtient  de 
riodure  d'amidon. 

Le  procédé  de  M.  Owerbech  n'est  qu'une  légère  modifica- 
tion de  celui  de  M.  Grange.  A  la  place  du  nitrite  de  potasse  et 
de  l'acide  chlorhydrique  pour  produire  l'acide  hyponitrique , 
M.  Owerbech  emploie  cet  acide  formé  avec  l'acide  nitrique,  le 
sucre  ou  l'amidon.  Les  vapeurs  nitriques  qui  se  dégagent  sont 
reçues  dans  un  tube  long  et  étroit  contenant  l'eau  d'amidon  et 
le  liquide  iodé.  Dès  que  le  gaz  arrive  à  la  surface  du  mélange, 
l'amidon  prend  une  coloration  bleue,  indice  certain  de  la  pré- 
sence de  l'iode.  Ce  procédé,  comme  celui  de  M.  Grange,  a  pour 
principal  avantage  de  mettre  Tiode  en  liberté  sans  décomposer 
les  chlorures  ni  le  bromure  mélangés  dans  l'origine  avec  Tiodure. 

M.  Monde  a  trouvé  dans  la  benzine  un  dissolvant  préférable 
au  chloroforme,  en  ce  que  ce  liquide  dissout  seulement  l'iode, 
tandis  que  le  chlore  et  le  brome  restent  dans  le  liquide  aqueux 
qui  occupe  la  partie  inférieure  du  tube.  M.  Moride  donne  le 
conseil  d'enlever  avec  une  pipette  la  benzine  colorée  par  l'iode, 
et  de  la  mettre  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent,  qui  pro- 
duit de  l'iodure  d'argent  dont  on  détermine  le  poids,  ou  bien 
encore  avec  du  mercure.  En  agitant  la  benzine  avec  ce  dernier 
métal  il  se  produit  de  Tiodure  de  mercure,  et  comme  on  a  pris 
exactement  son  poids  avant  l'opération,  on  le  repèse  après; 
l'augmentation  représente  le  poids  de  l'iode  combiné:  ajou-. 
tons  encore  que  M.  Moride  déplace  l'iode  de  la  solution  par 
Tacide  hyponitrique. 

M.  de  Luca  a  mis  à  profit  la  propriété  que  possède  le  brome 
de  déplacer  l'iode  de  toutes  ses  combinaisons  solubles  ;  voici 
comment  il  opère  :  on  introduit  dans  un  tube  fermé  à  Tune 
de  ses  extrémités  le  liquide*  supposé  contenir  de  l'iode  ;  on  y 
verse  quelques  gouttes  de  chloroforme  ou  de  sulfure  de  car- 
bone et  une  solution  aqueuse  très-étendue  de  brome.  Le  mé- 
lange est  agité  vivement  et  à  plusieurs  reprises,  et  laissé  en 
repos.  Tout  l'iode  vient  se  dissoudre  dans  le  chlorolbrme  ou 
dans  le  sulfure  do  carbone,  et  il  lui  communique  une  teinte 
qui  varie  du  rouge  au  violet,  et  même  au  rose  si  la  proportion 
du  métalloïde  est  très-peu  considérable. 
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Le  procédé  de  M.  de  Luca  n  a  pas  reçu,  que  nous  sachions, 
une  application  très*grande  ;  c'est  qu*il  est  très-difficile  de 
trouver  du  brome  qui  ne  contienne  pas  au  moins  des  traces 
d'iode.  Cependant  M.  Casaseca  le  regarde  comme  préférable  à 
l'amidon  employé  conjointement  avec  l'acide  nitrique,  mais 
seulement  lorsqu'il  s'agit  d'un  essai  qualitatif.  Ce  dernier  chi- 
miste a  pu  ainsi  découvrir  1/400000  d'iodure  de  potassium. 
Nous  ne  parlerons  pas  du  mode  de  dosage  basé  sur  la  quan- 
tité d'eau  bromée  nécessaire  pour  décompossr  Tiodure  de  po- 
tassium; M.  Casaseca,  qui  a  eu  l'occasion  de  le  mettre  en 
pratique  pour  la  recherche  de  l'iode  dans  le  tabac,  n'en  a  pas 
obtenu  des  résultats  assez  satisfaisants  pour  que  nous  le 
décrivions  ici  avec  détail. 

Un  autre  procédé  pour  reconnaître  l'iode  dans  les  eaux  mi- 
nérales a  été  décrit  par  MM.  Ossian  Henry  fils  et  Humbert.  IL 
répose  sur  les  faits  suivants  ^ 

«  Lorsqu'on  chauffe  en  présence  du  cyanure  d'argent  ou  du 
mercure  un  iodure  soit  alcalin,  soit  argentique,  et  une  petite 
quantité  de  peroxyde  de  manganèse  et  d'acide  sulfurique,  il  se 
fait  immédiatement  de  l'iode  et  du  cyanogène  à  l'état  naissant, 
qui  se  combinent  et  donnent  de  belles  aiguilles  blanches  d'io- 
dure de  cyanogène  volatil,  et  qui  viennent  se  condenser  dans 
un  récipient  refroidi  placé  ad  hoc.  Avec  un  bromure  la  réac- 
tion est  analogue  ;  il  se  fait  un  bromure  de  cyanogène  égale- 
ment volatil,  dont  les  aiguilles  soyeuses  ne  tardent  pas,  par  un 
état  isomérique  particulier^  à  se  transformer  en  cubes  très- 
bien  déterminés  et  bien  définis.  » 

Voici  maintenant  le  modus  faciendi  que  MM.  0.  Henry  et 
Humbert  indiquent  :  Teau  minérale  est  directement  précipitée 
par  du  nitrate  d'argent  acide;  le  chlorure,  le  bromure  et  l'io- 
dure  d'argent  sont  recueillis,  lavés  et  bien  desséchés;  on  les 
broie  avec  une  petite  quantité  de  cyanure  d'argent  et  on  place 
la  poudre  dans  le  miUeu  d'un  tube  long  et  étroit  :  le  mélange 
est  maintenu  dans  cette  position  à  l'aide  de  l'amiante  ou  de  la 
ouate.  Le  tube  est  adapté  à  un  appareil  dégageant  du  chlore 
pur  et  desséché  sur  du  chlorure  de  calcium,  et  on  chauffe  avec 
une  lampe  la  partie  du  tube  où  se  trouvent  les  sels  d'argent. 

1.  Annales  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Parisy  t.  III,  p.  335. 
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Si  Teau  renfermait  de  l'iode  et  du  brome,  il  se  forme  de  l'iodure 
et  du  bromure  de  cyanogène,  qui  se  déposent  dans  la  partie 
refroidie  du  tube  sous  la  forme  d'un  anneau  blanc  et  cristallin. 
L'opération  terminée,  on  démonte  le  tube  et  on  le  ferme  à 
chacune  de  ses  extrémités  par  de  la  cire  ou  bien  à  la  lampe. 

Gomme  l'iodure  et  le  bromure  de  cyanogène  ont  des  points 
de  fusion  un  peu  différents,  on  plonge  le  tube  dans  de  l'eau 
chauffée  à  +  30*».  Le  bromure  de  cyanogène,  volatil  à  +  ^5", 
gagne  la  partie  supérieure  de  l'appareil,  tandis  que  Fiodure, 
fusible  seulement  à  +  ^"î  ne  change  pas  de  place. 

Gomme  moyen  de  contrôle,  MM.  Henry  et  Humbert  repren- 
nent l'iodure  et  le  bromure  de  cyanogène  par  de  Teau,  du  sul- 
fite de  soude,  une  trace  d'acide  chlorhydrique  et  de  l'empois 
d'amidon  :  il  se  produit  de  l'acide  cyanhydrique,  du  sulfate  de 
soude  et  de  l'iodure  bleu  d*amidon.  Si  on  voulait  isoler  le 
brome,  il  suffirait  de  remplacer  Tamidon  par  de  l'éther,  qui 
s'empare  de  tout  le  brome  mis  en  liberté  pendant  la  réaction. 
Ainsi  que  le  font  observer  ces  chimistes,  l'iode  et  le  brome  se 
trouvant  le  plus  souvent  associés  dans  les  eaux  minérales,  il 
convient  d'ajouter  en  môme  temps  de  l'amidon  et  de  Téther; 
on  produit  ainsi  de  Fiodure  bleu  d'amidon  qui  se  précipite, 
tandis  que  le  brome  se  dissout  dans  Téther. 

Gette  opération,  que  nous  pourrions  qualifier  d'élégante, 
doit  être  faite  avec  beaucoup  de  soin  et  surtout  avec  des  réac- 
tifs d'une  pureté  reconnue  à  l'avance.  Le  chlore,  par  exemple, 
peut  contenir  du  brome  fourni  par  les  matières  premières 
(chlorure  de  sodium)  et  de  l'iode,  sil  est  produit  par  le 
peroxyde  de  manganèse  ^  et  lacide  chlorhydrique.  Du  reste, 
comme  précaution,  MM.  Henry  et  Humbert  font  passer  pen- 
dant quelque  temps  du  chlore  provenant  de  l'appareil  qui  doit 
servir  à  la  réaction,  dans  du  cyanure  de  mercure  ou  d'argent 
mis  dans  un  tube  à  part.  Si,  dans  le  premier  moment  de  l'ana- 
lyse, il  ne  se  condense  pas  d'iodure  et  de  bromure  de  cya- 
nogène ,  on  enlève  le  tube  d'essai  et  on  le  remplace  par 
celui  qui  contient  le  mélange  des  sels  d'argent  obtenus  avec 
l'eau. 

Dans  un  rapport  très-intéressant  sur  l'iode  des  eaux  de 

I.  M.  Chatin  est  le  premier  qui  a  annonce  que  le  peroxyde  de  manganèse 
renfermait  de  l'iode  ea  proportion  notable. 
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Vichy  1,  M.  G.  Leconte  a  fait  connsdtre  le  procédé  suivant.  L'eau 
minérale  est  évaporée  presque  à  siccité  et  avec  tous  les  soins 
que  recommande  ce  genre  d'analyse.  Le  résidu,  placé  dans  un 
flacon,  est  rempli  d'alcool  que  Ton  amène  peu  à  peu  à  Tébul- 
lition  en  Texposant  au  bain-marie.  Après  quelques  instants  de 
repos,  l'alcool  est  décanté  dans  une  capsule,  et  on  ajoute 
une  seconde  et  une  troisième  quantité  d'alcool,  que  Ton  fait  de 
nouveau  bouillir  en  présence  du  dépôt  salin.  Les  liqueurs  al- 
cooliques sont  concentrées  à  leur  tour  au  bain-marie,  et  le  ré- 
sidu est  porté  au  rouge.  Lorsqu'il  est  parfaitement  blanc,  on  le 
traite  une  dernière  fois  par  Talcool  chaud,  que  Ton  évapore  à 
siccité,  en  y  ajoutant  un  peu  d'eau  pour  éviter  le  grimpage  du 
sel.  Le  résidu  obtenu,  légèrement  calciné,  additionné  d'une 
petite  quantité  (gros  comme  un  grain  de  millet)  d'empois  ré- 
cemment préparé  avec  2  grammes  d'amidon  et  30  grammes 
d'eau  distillée,  est  placé  dans  une  petite  capsule  et  séché. 
Après  le  refroidissement  de  la  substance,  on  la  touche  avec 
une  gouttelette  d'acide  chlorhydrique  pur  au  dixième,  et  on 
obtient  la  coloration  bleue  de  l'iodure  d'amidon. 

Comme  la  teinte  bleue  est  peu  stable,  M.  Leconte  peut  la 
faire  reparaître  à  volonté  et  à  plusieurs  reprises  différentes.  Il 
ajoute  à  la  substance  décolorée  par  l'acide  chlorhydrique  quel^ 
ques  gouttes  d'une  solution  de  carbonate  de  potasse,  évapore 
la  solution,  sèche  et  calcine  afin  de  détruire  le  charbon  et  ra- 
mener l'iode  à  l'état  d'iodure  de  potassium  :  en  recommençant 
les  réactions  comme  ci-dessus  on  fait  apparaître  de  nouveau 
l'iodure  d'amidon. 

Jusqu'à  M.  Leconte,  aucun  auteur  n'était  encore  arrivé  à 
isoler  l'iode  d'une  manière  évidente.  La  minime  proportion  de 
ce  métalloïde  combiné  avec  les  alcalis  dans  les  eaux  rendait 
en  effet  cette  opération  très-difficile  à  effectuer.  Le  procédé, 
mis  en  pratique  par  ce  chimiste  consiste  à  chauffer  le  résidu 
alcoolique  préparé  comme  pour  Tessai  par  l'amidon,  dans  un 
courant  de  gaz  chlorhydrique  sec  et  pur.  On  place  le  résidu 
dans  un  tube  de  petit  diamètre  légèrement  courbé  en  U  et  dont 
l'extrémité  est  efiSlée  en  longue  pointe;  on  aperçoit  alors  faci- 
lement la  yapeur  d'iode  qui  vient  se  condenser  dans  les  parties 

1.  Leconte,  AnnaUs  de  la   Société  d^hydrologie  médicale  de  Paris,  t.  IV, 
1857-1858,  p.  385. 
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froides,  sous  la  forme  d*un  petit  anneau  très-mobile.  Vc^ei  du 
reste  le  détail  de  cette  intéressante  recherche  ^ 

M.  Leconte  se  sert  d'une  éprouvette  fermée  par  un  bouchon 
que  traverse  un  tube  droit,  présentant  un  assez  grand  dia- 
mètre, et  un  autre  tube  à  un  angle  dont  l'extrémité  inférieure 
ne  dépasse  pas  la  face  inférieure  du  bouchon.  On  place  dans 
l'éprouvette  20  à  30  grammes  d'acide  sulfurique  pur  et  préala- 
blement bouilli,  mais  froid;  on  fait  plonger  de -quelques  milli- 
mètres l'extrémité  inférieure  du  tube  droit  dans  Tacide,  puis, 
par  son  ouverture  supérieure,  on  fait  tomber  de  temps  en 
temps  un  petit  fragment  de  chlorure  de  sodium  pur  et  fondu, 
et  l'on  ferme  cette  ouverture  avec  un  bouchon;  l'acide  cbio- 
rhydrique  se  dégage  par  le  tube  à  un  angle  auquel  on  adapte, 
à  l'aide  d'un  caoutchouc,  le  petit  tube  en  U  dont  il  est  parlé 
plus  haut;  il  suffit  alors  de  chauffer  l'espace  occupé  par  le  ré- 
sidu de  l'eau  minérale  à  l'aide  de  la  lampe^  et  Tiode  se  dégage. 
M.  Leèonte  dit  que,  pour  réussir  dans  cette  expérience,  il  est 
de  toute  nécessité  d'employer  de  l'acide  sulfurique  aus^  con- 
centré que  possible,  et  du  chlorure  de  calcium  fondu  :  la 
moindre  humidité  compromet  le  résultat;  aussi  le  résidu  sur 
lequel  on  opère  ne  doit-  il  renfermer  ni  carbonate,  ni  oxyde  de 
potassium. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  l'emploi  de  Teau  de 
chlore  n'était  pas  toujours  un  agent  très-bon  pour  mettre  l'iode 
à  nu.  MM.  0.  Henry  fils  et  Humbert  indiquent,  pour  éviter  la 
formation  du  chlorure  d'iode,  lorsqu'on  fait  réagir  l'eau  chlorée 
et  en  excès  sur  le  résidu  d'une  eau  minérale,  d'ajouter  qpiel- 
ques  gouttes  d'acide  sulfurique  et  un  petit  fragment  de  zinc. 
Sous  rinfluence  de  l'hydrogène  naissant,  la  teinte  bleue  de 
l'iodure  d'amidon,  qui  n'était  que  transitoire,  devient  perma- 
nente, même  après  quarante-huit  heures  et  malgré  le  grand 
excès  d'hydrogène  dégagé. 

Comme  MM.  0.  Henry  fils  et  Humbert,  M.  Bonis  s'est  livré  à 
quelques  expériences  tendant  à  communiquer  à  l'iodure  d'à  - 
midon  obtenu  au  moyen  de  l'eau  de  chlore  une  plus  grande 
stabilité.  Ce  dernier  chimiste,  tout  en  reconnaissant  l'action 
puissante  de  l'hydrogène  naissant,  a  vu  cependant  que  si  le  dé- 

1.  Leconte,  Annàlet  de  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  PariSf  1857-1858, 
t.  IV,  p.  431. 
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gagement  du  gaz  hydrogène  était  trop  abondant,  il  86  déve- 
loppait de  la  chaleur,  qui  avait  pour  effet  de  détruire  l'iodure 
d'amidon  récemment  formé.  Il  remplace  Thydrogène  naissant 
par  une  solution  chlorhydrique  d'acide  arsénieux,  qui  ne  s'op- 
pose nullement  à  la  production  de  l'iodure  d'amidon  et  qui,  de 
plus,  rend  ce  dernier  permanent.  C'est  ainsi  qu'il  a  pu  recon- 
naître riode  dans  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  préparé 
avec  du  nitrate  de  soude  naturel. 

A  tous  les  réactiiis  indiqués  jusqu'à  ce  jour  pour  isoler  l'iode 
des  eaux,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  M.  Bonis  préfère 
le  perchlorure  de  fer,  qui  décompose  les  iodures  sans  toucher 
aux  bromures.  Voici,  pour  cela,  comment  il  opère  : 

U  met  dans  l'eau  à  examiner  (1  à  2  litres)  plusieurs  grammes 
de  perchlorure  de  fer  (un  grand  excès  ne  nuit  pas),  et  il  dis- 
tille à  la  manière  ordinaire.  Les  premières  gouttes  du  liquide 
qui  passe  contiennent  tout  l'iode,  qu'il  sufQt  de  mettre  avec  un 
peu  d'amidon  pour  obtenir  la  teinte  bleue  caractéristique. 

L'iode  est  assez  souvent  associé  au  brome  dans  certaines 
eaux  minérales.  Voici  le  procédé  que  M .  Phipson  a  indiqué  pour 
rechercher  ces  deux  métalloïdes. 

On  prend  un  tube  fermé  par  un  bout,  long  de  60  centimè- 
tres, dans  lequel  on  verse  un  peu  de  la  solution  dans  laquelle 
on  suppose  l'existence  d'un  iodure  et  d'un  bromure,  ensuite  on 
l'acidulé  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  et  on  y  verse  un  peu  de 
sulfure  de  carbone.  On  y  introduit  par  petites  quantités  à  la  fois 
une  solution  saturée  de  chlorure  de  chaux,  et,  bouchant  le  tube 
avec  le  doigt,  on  le  fait  traverser  en  tous  sens  par  le  sulfure  de 
carbone  après  chaque  addition  d'hypochlorite.  Le  sulfure  prend 
d'abord  la  couleur  violet-pourpre  de  l'iode,  laquelle,  sous  l'in- 
fluence d'une  quantité  graduellement  croissante  de  chlore,  de- 
vient de  plus  en  plus  faible,  puis  disparait  complètement,  et  en 
ce  moment,  s'il  y  a  du  brome  en  présence,  le  sulfure  prend  la 
couleur  orangée  due  à  ce  corps.  Si,  au  contraire,  il  n'y  a  pas  de 
brome  dans  la  solution,  le  sulfure  de  carbone  reste  incolore. 

Cette  opération  réclame  une  analyse  préliminaire  de  l'hypo- 
chlorite  de  chaux  qui  peut  être  imprégné  de  brome. 

Nous  avons  fait  connaître  en  commençant  le  mode  opératoire 
le  plus  généralement  usité  pour  déceler  la  présence  de  l'iode 
dans  une  eau  minérale,  nous  n'y  reviendrons  donc  pas;  nous 
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allons  seulement  indiquer  la  marche  à  suivre  pour  les  eaux 
très-peu  minéralisées. 

L'évaporation  préalable  d'une  grande  quantité  d'eau  pouvant 
éliminer  de  Tiode  à  Tétat  d'acide  iodhydrique  et  même  d'io- 
dure,  nous  avons  pensé  à  précipiter  Teau  telle  qu'elle  sourd 
de  ses  griffons,  15  à  20  litres  par  exemple,  au  moyen  d'un  ex- 
cès de  nitrate  d'argent  acidulé  par  l'acide  nitrique.  Le  dépôt, 
encore  humide,  est  mis  dans  un  ballon  et  on  y  ajoute  un  excès 
d'eau  de  chlore.  On  abandonne  le  mélange  pendant  quelques 
heures  en  l'agitant  de  temps  à  autre.  Le  chlore  déplace  l'iode, 
avec  lequel  il  forme  du  chlorure  d*iode  soluble  dans  Teau.  La 
solution,  séparée  du  précipité  de  chlorure  d'ai^ent  est  addi- 
tionnée d'un  léger  excès  de  potasse  caustique  très-pure;  on 
révapore  jusqu'à  siccité^  puis  on  calcine  le  résidu  au  rouge. 
On  obtient  de  la  sorte  une  très-petite  quantité  de  matière  sa- 
line, composée  de  chlorure  et  d*iodure  de  potassium^  dont  on 
isole  l'iode  par  le  mélange  des  acides  sulfurique  et  nitrique,  et 
que  Ton  fixe  sur  l'amidon.  Ce  procédé  imaginé  pour  la  re- 
cherche de  l'iode  de  Feau  de  Néris,  nous  a  fourni  des  résultats 
très-concluants. 

La  recherche  de  l'iode  dans  les  eaux  sulfurées  nécessite  une 
opération  préalable,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  0.  Henry 
père. 

L'eau,  concentrée  jusqu'à  un  demi-litre  environ,  est  addi- 
tionnée de  sulfate  de  zinc  en  léger  excès.  La  solution,  séparée 
du  précipité,  est  mêlée  avec  une  petite  quantité  de  potasse 
caustique  pure  et  évaporée  à  siccité.  Le  résidu,  traité  par  l'al- 
cool pur,  est  concentré,  et  la  liqueur  en  provenant  est  évaporée 
une  seconde  fois  à  siccité.  On  calcine  à  une  température  élevée, 
afin  de  détruire  toute  trace  de  matière  organique.  Le  produit 
de  la  calcination  est  dissous  dans  une  très-petite  quantité  d'eau 
d*amidon,  puis  on  y  instille,  comme  nous  l'ayons  dit  plus  haut, 
quelques  gouttes  d'un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide 
nitrique  ;  il  se  développe  alors  de  l'iodure  d'amidon,  si  facile  à 
reconnaître  à  sa  teinte  bleue  ou  violette,  suivant  la  proportion 
d'iode  existant  dans  l'eau. 

Nous  avons  dit  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  que  les  plantes 
qui  croissent  dans  les  eaux  possédaient  la  propriété  d'absorber 
l'iode  avec  une  très-grande  rapidilé.  Comme  on  peut  avoir  in- 
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térêt  à  rechercher  ce  métalloïde  dans  les  conferves»  on  suit  le 
procédé  suivant,  que  nous  empruntons  à  M.  Leconte  ^  : 

On  prend  100  grammes  de  conferves  dans  un  état  complet 
de  développement  et  séchées  à  Tair  ;  on  les  incinère  après  les 
avoir  humectées  avec  une  solution  de  potasse  caustique  pure, 
et  surtout  reconnue  exempte  d'iode.  Le  résidu  pulvérulent  et 
brunâtre  ainsi  obtenu  est  traité  par  l'eau  distillée,  et  la  liqueur 
évaporée  à  sec,  le  résidu  est  calciné  jusqu'au  rouge,  et  épuisé 
par  l'alcool  rectifié.  La  liqueur  alcoolique  laisse  par  évapora- 
tion  un  résidu  qui  est  lui-môme  calciné.  On  reprend  ce  dernier 
par  Teau,  et  après  y  avoir  ajouté  une  petite  quantité  de  solu- 
tion d'amidon,  on  acidulé  la  liqueur  par  quelques  gouttes  d'a- 
cide sulfurique  pur  :  on  voit  alors  apparaître  une  coloration 
bleue  d'iodure  d'amidon. 

Nous  devons  ajouter  qu'en  suivant  exactement  ce  mode  opé- 
ratoire nous  avons  remarqué  sans  peine  la  présence  de  l'iode 
dans  les  conferves  de  Néris  et  de  Bourbon-rÂrchambault.  C'est 
par  un  procédé  à  peu  près  semblable  que  M.  0.  Henry  avait  re- 
connu déjà  l'iode  dans  les  conferves  des  eaux  de  Baréges,  de 
Gauterets,  etc. 
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Jusqu'à  présent  le  fluor,  ou  mieux  les  fluorures,  ont  été  ren- 
contrés en  si  minime  proportion  dans  les  eaux,  qu'on  s*est  seu- 
lement préoccupé  d'en  constater  la  présence;  il  est  vrai  de 
dire  que  le  dosage  de  cet  élément  n'est  pas  à  l'abri  de  plusieurs 
difficultés. 

Le  moyen  le  plus  anciennement  connu  pour  le  découvrir  con- 
siste à  dégager  l'acide  fluorhydrique  au  moyen  de  l'acide  sul- 
furique fumant.  Si  on  place  une  lame  de  verre  sur  un  vase  de 
platine  ou  de  plomb  contenant  la  matière  dans  laquelle  il 
existe  un  fluorure,. on  observe  que  le  verre  est  dépoli.  Cette 
réaction  n'étant  pas  toujours  visible  dans  le  premier  moment, 

1.  AnnaUt  de  la  SocUli  d* hydrologie  médicale  de  Paris,  1854   t.  I,  p.  S20. 
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on  humecte  la  partie  qui  a  été  exposée  au  contact  des  vapeurs, 
on  distingue  alors  le  passage  de  l'acide  fluorhydrique. 

Nicklès,  qui  a  consacré  dernièrement  un  temps  fort  long 
à  la  recherche  du  fluor  dans  les  eaux  douces  et  dans  les  eaux 
minérales,  a  fait  la  remarque  que  le  procédé  précédent  n'offrait 
aucune  chance  d'exactitude. 

Voici  d'abord  comment  ce  chimiste  prépare  la  substance  des- 
tinée ensuite  à  la  recherche  du  corps  qui  nous  occupe  ^. 

L'eau  est  soumise  à  l'évaporation  et  traitée  par  l'acide  chlo- 
rhydrique  exempt  de  fluor  :  dans  le  produit  de  la  dissolution, 
on  verse  de  Tammoniaque  qui  neutralise  d'abord  et  déter- 
mine ensuite  un  précipité,  s'il  y  a  Ueu.  Si  ce  précipité  est  insi- 
gnifiant, on  peut  craindre  que  le  peu  de  fluorure  de  calcium 
qu'il  contient  ne  se  perde  dans  les  pores  et  dans  les  replis  du 
filtre;  pour  empêcher  cette  perte,  on  ajoute  au  liquide  un  peu 
de  carbonate  d'ammoniaque  qui,  par  le  précipité  de  carbonate 
de  chaux  qu'il  occasionne,  fournit  un  véhicule  suffisant  pour  re- 
tenir le  fluorure  de  calcium  qui  a  pu  se  produire. 

Nicklès  procède  ensuite  à  la  découverte  du  fluor  dans  le 
précipité  2. 

€  On  introduit,  dit-il,  la  substance  dans  un  creuset  de  pla- 
tine suffisamment  spacieux;  on  ajoute  quelques  gouttes  d'eau 
et  de  l'acide  sulfurique  en  petite  quantité,  afin  d'éviter  les  pro- 
jections qui  se  produisent  facilement,  si  la  matière  contient  du 
chlore  ou  un  carbonate,  puis  on  recouvre  d'une  plaque  de 
quartz  ;  cette  plaque  doit  être  préparée  de  la  manière  suivante  : 
après  l'avoir  enduite  de  cire  sur  l'un  de  ses  côtés,  on  trace  sur 
elle,  avec  une  plume  ou  une  pointe  de  porc-épic,  quelques 
figures  géométriques,  ou,  en  tout  cas,  des  figures  régulières, 
afin  que  si,  plus  tard,  elles  apparaissent,  on  n'ait  pas  à  craindre 
que  le  hasard  ait  été  pour  quelque  chose  dans  leur  production. 

€  Lorsque  la  lame  de  cristal  de  roche  est  appliquée  sur  le 
creuset,  on  a  soin  de  bien  la  refroidir  au  moyen  d*un  morceau 
de  glace  ou  d'une  couche  d'eau,  qu'il  faut  souvent  renouveler. 
Quand  l'effervescence  s'est  calmée,  on  ajoute  de  nouveau  une 
petite  quantité  d'acide  sulfurique,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 


1.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie ,  1857,  t.  XXXII,  p.  ^7., 

2.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  1868,  t.  XXXIV,  p.  m. 


RKCHERGBE  DU  FLUOR  639 

que  la  matière  soit  submergée;  en  môme  temps  on  veille  à  ce 
que  la  couche  de  cire  de  la  lame  de  cristal  soit  tapissée  d'une 
légère  rosée  provenant  de  Thumidité  de  la  matière  contenue 
dans  le  creuset  ;  si  cette  rosée,  qui  est  destinée  à  intercepter  le 
gaz  fluorhydrique  ne  se  produit  pas,  c'est  un  indice  que  la  lame 
de  quartz  n'est  pas  assez  refroidie^  ou  bien  encore  qu'il  n'y  a 
pas  assez  d'eau  en  présence.  Dans  le  premier  cas,  on  renou- 
velle l'eau  de  réfrigération  ;  dans  le  second,  on  injecte  dans  le 
creuset  au  moyen  d'une  pipette  quelques  gouttes  d'eau  distillée. 

€  Si  le  creuset  est  maintenu  chaud  à  80  ou  100'',  et  que  la 
lame  de  quartz  soit  convenablement  refroidie,  une  opération 
ne  demande  pas  plus  d'une  demi-heure,  et  peut  même  être  ter- 
minée au  bout  d'un  quart  d'heure.  Dans  ce  cas,  sans  doute,  il 
faut  de  la  surveillance;  si  on  n'en  a  pas  le  temps,  l'opération  est 
plus  longue,  mais  elle  ne  réclamera  que  peu  de  soin.  On  ins- 
talle le  creuset  sur  un  support  au-dessous  duquel  se  trouve 
une  lampe  à  esprit-de-vin  à  mèche  courte  ;  lorsqu'il  vient  à  se 
refroidir,  on  allume  la  lampe  et  on  donne  la  température  néces- 
saire, après  quoi  on  éteint  la  flamme  pour  allumer  de  nouveau 
lorsqu'on  en  a  le  temps. 

a  Quand  on  juge  que  l'opération  est  terminée,  on  retire  la 
lame,  on  fait  fondre  la  couche  de  cire  qui  la  recouvre^  on 
essuie  bien  et  on  laisse  refroidir.  Si,  en  la  regardant  par  trans- 
parence, on  n'aperçoit  pas  les  figures  préalablement  tracées, 
on  en  ternit  la  surface  en  l'exposant  à  l'haleine;  pour  peu  qu'il 
y  ait  eu  attaque,  les.figures  qu'on  avait  tracées  sur  la  couche  de 
cire  apparaîtront  et  persisteront  tant  que  durera  la  rosée  de 
vapeur  produite  par  la  condensation  de  l'haleine.  » 

D'après  Nicklès,  on  peut  déceler  ainsi  un  quatre-vingt- 
seize  millionième  de  gramme  de  fluor. 

M.  Mène  décèle  la  présence  du  fluor  dans  les  eaux  au  moyen 
de  la  formation  du  fluorure  de  silicium  qui,  au  contact  de 
l'eau,  se  décompose  en  acide  fluorhydrique  et  en  silice,  ainsi 
qu'on  le  savait  depuis  longtemps. 

Pour  cela,  on  fait  évaporer  une  cinquantaine  de  litres  d'eau 
jusqu'à  siccité,  et  le  résidu  étant  bien  rassemblé,  on  l'introduit, 
avec  de  l'acide  sulfurique  pur  et  concentré,  en  excès,  dans  un 
petit  ballon  auquel  on  adopte  un  tube  de  verre  plongeant  dans 
de  l'eau,  puis  on  chauffe  ;  s'il  y  a  du  fluor  dans  le  résidu  il  se 
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dégage  un  gaz  (fluorure  de  silicium)  qui  se  décompose  par 
l'eau  en  produisant  de  la  silice  gélatineuse.  Ce  dernier  carac- 
tère devient  plus  évident  et  plus  complet  en  ajoutant  de  Tarn- 
moniaque  à  l'eau  où  se  décompose  le  gaz. 

M.  Mène  dit  qu'il  faut  opérer  sur  le  résidu  de  50  litres  d'eau 
courante  telles  que  celles  du  Rhône,  de  la  Saône  et  de  la  Loire 
pour  obtenir  des  quantités  appréciables  de  silice. 

Nicklès  considère  le  procédé  de  M.  Mène  comme  très-bon 
quand  on  opère  sur  une  certaine  quantité  de  fluorure,  mais  il 
le  croit  moins  sensible  que  celui  qu'il  a  signalé. 

Rivot  a  fait  connaître  un  autre  procédé  qui  fournit  un  ré- 
sultat très-satisfaisant. 

On  fait  évaporer  jusqu'à  siccité  8  à  10  litres  d'eau  avec  quel- 
ques grammes  de  carbonate  de  potasse  qui  a  pour  but  d'éviter 
toute  perte  pendant  Tévaporation. 

Le  résidu  détaché  de  la  capsule  est  additionné  de  1  gramme 
de  silice  et  de  5  grammes  de  carbonate  de  soude,  et  après  en 
avoir  fait  un  mélange  intime  dans  un  mortier  d* agate,  on  le 
chaulFe  progressivement  au  rouge  dans  un  creuset  de  platine. 

On  traite  par  l'eau  le  produit  de  cette  opération  et  tout  le 
fluor  se  trouve  dans  la  liqueur  alcaline  avec  divers  sels  comme 
les  silicates,  sulfates,  phosphates,  chlorures,  carbonates,  alu- 
minâtes. 

La  solution  est  acidulée  peu  à  peu  par  l'acide  nitrique,  on 
laisse  en  repos  pendant  plusieurs  jours,  oq  ajoute  du  nitrate  d'a- 
lumine, puis  du  carbonate  d'ammoniaque  en  excès,  et  on  laisse 
de  nouveau  en  repos  pendant  trois  ou  quatre  jours.  On  préci- 
pite ainsi  la  plus  grande  partie  de  la  silice,  de  l'alumine  et  ôii 
l'acide  phosphorique.  Après  avoir  séparé  et  lavé  le  précipité, 
on  verse  dans  la  liqueur  un  peu  de  carbonate  de  soude  et  sel 
de  chaux.  Le  précipité  contient  tout  le  fluor  à  l'état  de  fluorure 
de  calcium,  mélangé  de  carbonate  et  de  sulfate  de  chaux  ;  il  est 
reçu  sur  un  filtre,  lavé,  séché  à  100  degrés,  traité  par  Tacide 
acétique  très-étendu.  Le  lavage  est  prolongé  de  manière  à  dis- 
soudre la  totalité  du  sulfate  de  chaux.  Il  ne  reste  plus  d'inso- 
luble que  le  fluorure  de  calcium  ;  on  le  pèse,  s'il  est  en  quan- 
tité  suffisante;  on  vérifie  ensuite  que  cette  matière,  qui  est 
considérée  comme  du  fluorure,  dégage  del*acide  fluorhydrique 
quand  on  la  traite  par  l'acide  sulfuirique  concentré. 
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CHAPITRE  XIV 

HECHERCHE    ET    DOSAGE    DU    SOUFRE    ET    DE 

SES    DÉRIVÉS 

La  déterniiûatioû  du  soufre  dans  les  eaux  minérales  a  donné 
lieu  depuis  bientôt  vingt  ans  à  des  travaux  importants,  et  quoi- 
que les  analystes  ne  soient  pas  encore  parvenus  à  doser  d'une 
manière  irréprochable  Tacide  sulfhydrique»  les  sulfures  alca- 
lins et  les  composés  oxygénés  du  soufre  inférieurs  à  l'acide  sul- 
furique,  on  ne  peut  cependant  s'empêcher  de  dire  que  la 
question  a  fait  un  très-grand  pas  :  on  constate  aussi  que  de  ces 
recherches  est  sortie  une  connaissance  beaucoup  plus  grande 
des  composés  sulfurés  existant  dans  les  eaux. 

L'importance  du  sujet  que  nous  traitons  dans  cet  article  nous 
met  dans  l'obligation  de  faire  un  historique  des  principaux  pro- 
cédés indiqués  jusqu'à  ce  jour  pour  apprécier  la  nature  et  la 
quantité  des  principes  sulfurés. 

Dans  une  eau  sulfurée,  on  peut  avoir  à  séparer  et  à  doser 
tout  à  la  fois  et  souvent  isolément  : 

l®  L'acide  sulfhydrique  ; 

2"  Un  monosulfure  alcalin  ; 

3*  Un  sulfhydrate  de  sulfure  ; 

4°  Un  polysulf ure  alcalin  ; 

5*  Un  hyposulfite. 

La  propriété  que  possèdent  les  sulfures  alcalins  de  produire 
avec  certains  métaux  des  sulfures  insolubles  dans  Teau  et  dans 
quelques  agents  chimiques,  a  été  mise  la  première  à  profit  pour 
doser  le  soufre  des  eaux  minérales.  C'est  ainsi  que  les  sels  de 
plomb,  d'argent,  de  cuivre,  de  fer,  de  zinc  et  de  manganèse  ont 
été  tour  à  tour  proposés. 

Depuis  longtemps  Grottbuss  a  conseillé  de  précipiter  le  sou- 
fre à  Taide  du  nitrate  d'argent  ammoniacal.  Ce  sel  forme  du 
sulfure  d'argent  insoluble,  tandis  que  les  autres  sels  argentiques 
qui  se  sont  également  précipités  (carbonate,  sulfate,  phosphate, 
chlorure,  etc.),  se  dissolvent  dans  l'alcali  du  réactif:  mais, 
comme  à  la  faveur  de  l'ammoniaque  il  se  dépose  également  des 
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sels  de  chaux  et  de  magnésie,  GroUbuss  a  recommandé  de  re- 
prendre le  sulfure  d'argent  et  de  le  décomposer  au  rouge.  L'ar- 
gent métallique  redissous  dans  Tacide  nitrique  est  de  nouveau 
précipité  par  un  sulfure  alcalin,  et  le  sulfure  d'argent  repro* 
duit  est  desséché  à  une  basse  température,  afin  de  volatiliser 
son  eau  d'interposition.  En  défalquant  le  poids  du  filtre,  on  ob- 
tient celui  du  sulfure  d'argent^  et  le  poids  de  ce  dernier  sert, 
par  un  calcul  très-simple,  à  déterminer  le  poids  du  soufre. 

Cette  méthode  sur  le  compte  de  laquelle  nous  aurons  l'occa- 
sion de  revenir,  car  nous  la  considérons  encore  comme  la 
meilleure,  permet  seulement  de  connaître  la  quantité  totale  du 
soufre,  mais  nullement  l'état  sous  lequel  ce  corps  existe  dans 
une  eau,  d'acide  sulfhydrique,  de  mono  ou  de  polysulfure  par 
exemple. 

C'est  afin  de  lever  cette  difficulté  que  Ton  a  indiqué  tour  à 
tour  le  vide  ;  certains  sels  de  zinc,  de  fer,  de  manganèse  ;  l'acide 
arsénieux  ;  le  mercure,  l'argent  métallique,  etc. ,  qui  précipitent 
tantôt  le  soufre  des  sulfures,  tantôt  le  soufre  de  l'acide  suif- 
hydrique  :  nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  un  article 
spécial. 

Plus  tard  Longchamp  annonça  que  le  sulfate  acide  de  cuivre 
était  un  réactif  excellent  pour  précipiter  à  l'état  de  sulfure  tout 
le  soufre  des  eaux  sulfurées,  à  l'exclusion  des  autres  sels.  Mais 
ce  procédé,  d'une  exactitude  plus  que  douteuse,  ainsi  qu'on  Ta 
montré  depuis,  n'a  pas  été  suivi  par  les  analystes.  Il  suffit  de 
se  rappeler  la  prompte  oxydation  du  sulfure  de  cuivre  pendant 
les  lavages,  et  surtout  pendant  la  dessiccation  du  précipité, 
pour  s'apercevoir  que  l'innovation  de  Longchamp  n'était  pas 
heureuse.  Depuis  longtemps  déjà  M.  Desfosses  avait  conseillé 
l'acétate  acide  de  cuivre  pour  le  même  usage. 

Pour  désulfurer  complètement  les  eaux,  M.  Filhol  préfère  f  a- 
cétate  de  zinc,  et  Réveil  le  sulfate  neutre  de  cobalt.  Ces  sels 
seraient  à  coup  sûr  excellents,  vu  le  peu  de  solubilité  de  leurs 
sulfures  dans  l'eau,  si  les  eaux  minérales  ne  contentent  pas  éga- 
lement des  carbonates  capables  de  donner  lieu  à  des  carbonates 
de  zinc  et  de  cobalt,  et  si  les  sulfures  de  ces  métaux  n'étaient 
pas  solubles  dans  les  acides  minéraux.  M.  Cazin  nous  semble 
avoir  heureusement  tourné  la  difficulté  en  se  servant  de  nitrate 
de  cadmium,  dont  le  sulfure  est  à  peine  soluble  dans  les  acides. 
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On  a  ensuite  indiqué  de  séparer  le  soufre  des  eaux  sulfurées 
à  Tétat  de  sulfure  d'arsenic.  Pour  cela,  on  dissout  de  l'acide 
arsénieux  bien  pur  dans  Tacide  chlorhydrique,  et  la  liqueur, 
versée  dans  Teau  à  analyser,  donne  un  dépôt  de  sulfure  jaune 
d'arsenic.  Mais  ce  sel  est  loin  d'être  insoluble  dans  l'eau  ;  en- 
suite il  se  dépose  avec  une  lenteur  extrême,  suivant  la  nature 
du  principe  sulfuré  naturel.  Ainsi  Fontan  a  observé  qu'avec 
les  eaux  minérales  accidentelles  ou  calciques,  l'acide  arsénieux 
donnait  tout  de  suite  et  sans  Taddition  d'un  acide  minéral  un 
précipité  de  sulfure  d'arsenic.  Au  contraire,  avec  les  eaux  sul- 
furées Bodiques,  la  précipitation  du  sulfure  ne  se  fait  pas  immé- 
diatement, et  l'addition  d'un  acide  minéral  devient  indispensa- 
ble. De  notre  côté,  nous  avons  traité  certaines  eaux  minérales 
indiquant  déjà  par  les  sels  de  plomb  et  d'argent  la  présence 
évidente  d'un  composé  sulfuré,  mais  par  la  solution  d'acide  ar- 
sénieux, il  ne  s'est  formé  aucun  trouble  appréciable. 

Nous  signalerons  seulement  en  passant  le  mode  qui  consiste 
à  doser  d'abord  la  quantité  d'acide  sulfurique  contenu  dans 
une  eau  sulfurée,  et  à  faire  passer  dans  un  autre  volume  d'eau 
un  courant  de  chlore  en  excès,  afin  de  transformer  le  soufre  à 
l'état  d'acide  sulfurique,  puis  de  précipiter  ce  dernier  à  l'état 
de  sulfate  de  baryte  ;  la  différence  dans  les  deux  résultats  ob- 
tenus représente  le  soufre  d'après  les  calculs  employés  dans 
cette  circonstance. 

Les  écarts  assez  grands  que  l'on  obtenait  par  les  procédés 
que  nous  venons  de  rappeler  faisaient  vivement  désirer  que 
l'on  indiquât  enfin  un  mode  d'opérer  pour  le  moins  aussi  ration- 
nel,, et  surtout  d'une  exactitude  plus  rigoureuse  ;  mais  nous 
allons  voir  que,  malgré  des  travaux  récents  très-remarqua- 
bles, la  solution  définitive  de  ce  difficile  problème  est  encore  à 
trouver. 

Dans  le  cours  de  l'année  1839,  Dupasquier,  de  Lyon,  annonça 
qu'il  était  facile  de  doser  le  soufre  contenu  dans  les  eaux  à 
l'état  d'acide  sulfbyârique  ou  de  sulfures  solubles,  au  moyen 
de  l'iode.  De  nombreux  essais  entrepris  sur  les  eaux  d'Alle- 
vard,  lui  démontrèrent  que  l'iode  déplaçait  de  l'acide  sulfhy- 
drique  et  des  sulfures  alcalins,  une  proportion  de  soufre  égale 
à  celle  de  Tiode  employé.  Avec  l'acide  sulfhydrique,  il  se  pro- 
duit de  l'acide  iodhydrique  et  il  se  dépose  du  soufre.  Avec  les 
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monosulfures  alcalins,  la  réaction  a  lieu  de  la  même  mimiëre; 
seulement  Tacide  iodhydrique  est  remplacé  par  de  Tiodure  de 
sodium,  qui  représente  exactement  l'équivalent  des  sulfiires 
alcalins. 

Afm  d'éviter  une  grande  perte  de  temps  pour  séparer  le  sou- 
fre précipité  et  le  doser  comme  tel  ou  bien  encore  en  le  conver- 
tissant  en  acide  sulfurique,  Dupasquier  eut  recours  à  la  méthode 
dite  des  volumes,  et  il  appliqua  à  l'appareil  servant  à  ce  goire 
d'essai  le  nom  desiUfhydromètrey  que  Fontan  a  changé  depuis 
contre  celui  de  siUfuromètre  ^ 

La  sulfurométrie  était  à  peine  connue  que  Fontan  s'aperçut 
qu'elle  offrait  plusieurs  chances  d'erreurs  assez  graves.  Il  vit, 
par  exemple,  que  cette  méthode  n'était  sensible  qu*à  la  condi- 
tion d'avoir  à  analyser  des  eaux  chargées  exclusivement  d'acide 
sulfhydrique  ou  d'un  monosulfure  alcalin  ;  mais  lorsqu'à  côté 
de  ces  substances,  il  se  rencontre  des  sulfites  et  des  hyposul- 
fites  alcalins,  l'iode  absorbé  ne  représente  nullement  le  soufre 
déplacé.  Fontan  remarqua,  en  outre,  que  la  température  de  la 
source  avait  une  influence  très- grande  sur  le  résultat,  et  que 
l'on  pourrait  ainsi  commettre  des  erreurs  allant  jusqu'à  1/5. 

Le  temps,  disons-le  ici,  s'est  chargé  de  confirmer  les  obser- 
vations de  Fontan,  et  de  plus,  d'en  faire  naître  de  nouvelles. 

Les  remarques  de  Fontan  ont  eu  pour  résultat  de  mettre  les 
chimistes  en  garde  contre  certaines  réactions  qui  s'opèrent 
lorsque  Tiode  réagit  non*seulement  sur  les  principes  sulfurés, 
mais  encore  sur  les  autres  parties  constituantes  des  eaux. 
M.  Filhol,  dans  ses  nombreuses  analyses  de  sources  minérales 
pyrénéennes,  a  parfaitement  démontré  que,  sous  l'influence 
des  matières  à  réactions  alcalines  et  naturelles  des  eaux  sul- 
furées, il  y  avait  une  absorption  sensible  d'iode,  et  de  la  mèrae 
manière  qu'avec  les  sulfures.  Il  a  vu,  par  exemple,  que  3<%03 
seulement  de  carbonate  de  soude  par  litre  élevaient  considé- 
rablement le  degré  d'une  eau  sulfurée,  et  qu*il  en  était  de 
même  des  silicates.  Pour  remédier  à  ce  premier  inconvénient, 

1.  A  Texemple  de  Fontan  nous  remplaçons  dans  le  cours  de  cet  ouvrage 
le  nom  de  Balfbydromëtre  par  -celui  de  sulfuromètre,  qai  exprime  mieux 
que  le  premier  l'emploi  réel  que  l'on  fait  et  le  résultat  qu'on  attend  de  cet 
instrument.  Tous  les  chimistes  savent  en  effet  que  dans  le  plus  grand 
nombre  des  eaux  minérales  sulfurées  la  solution  (i(rée  d'iod€  a  pour  but 
de  doser  non  l'acide  sulfbjrdrique,  mais  le  soufre. 
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M.  Filhol  a  proposé,  le  premier^  de  séparer  les  carbonates  et 
les  silicates  solubles  avec  le  chrorure  de  baryam,  sel  sar  lequel 
Viode  n*a  pas  d'action.  Une  fois  le  carbonate  et  le  silicate  de 
baryte  enlevés,  il  fait  alors  Tessai  sulfurométrique.  M.  Leconte 
préfère  l'acide  chlorbydrique  au  chlorure  de  baryum ,  qu'il 
ajoute  jusqu'à  réaction  acide  de  Teau  minérale. 

La  teinture  alcoolique  de  Dupasquier  se  dilatant  plus  facile- 
ment et  d'une  manière  moins  uniforme  que  Teau,  M.  Filhol  se 
sert  d'une  solution  normale  iodée  composée  ainsi  : 

Iode  fondu 3  gram. 

lodure  de  potassium  fondu  et  sans  excès  de  base.        2,5 
Eau 100  ce. 

Plusieurs  chimistes  considèrent  avec  raison  que  cette  solu- 
tion peut  acquérir  un  plus  grand  degré  de  sensibilité  si  elle  est 
moins  concentrée.  Pour  cela,  on  y  ajoute  en  plus  la  moitié  ou 
son  propre  volume  d'eau  distillée ,  afin  d'obtenir  une  liqueur 
5  fois  ou  10  fois  plus  faible.  Gomme  chaque  degré  du  sulfure- 
mètre  correspond  à  0^,001  d'iode,  la  solution  au  5®  représente 
0«^0005  et  la  solution  au  10%  0«%0001  de  métalloïde. 

Telle  qu'elle  est  formulée,  cette  liqueur  peut  aussi  bien  ser- 
vir pour  les  eaux  sulfurées  froides  que  pour  celles  qui  sont  à 
une  température  élevée^  seulement  on  renverse  le  mode  opé- 
ratoire, comme  nous  le  dirons  plus  loin. 

La  liqueur  normale  de  M.  Filhol  présente  l'avantage  de  se 
conserver  beaucoup  plus  longtemps  que  celle  de  Dupasquier, 
et  de  ne  pas  donner  de  l'iodoforme  avec  les  carbonates  et  les 
silicates  dont  la  réaction  est  souvent  alcaline  dans  les  eaux 
sulfurées  sodiques.  D'autre  part,  la  liqueur  de  Dupasquier  con- 
servée pendant  un  certain  temps  donne  lieu  à  de  Téther  iodhy- 
drique,  qui  est  sans  action  sur  les  sulfures  et  l'amidon.  Du 
reste,  M.  Filhol  recommande,  pour  être  plus  sûr  de  sa  liqueur, 
de  ne  la  préparer  qu'en  petite  quantité  à  la  fois  et  peu  de  temps 
avant  de  s'en  servir. 

Enfin,  et  c'est  par  là  que  nous  terminons  cet  exposé,  M.  Max- 
well Lyte  dose  le  soufre  des  eaux  minérales  de  la  manière 
suivante.  On  commence  par  préparer  de  l'hyposulfite  double 
d'argent  et  de  soude,  avec  excès  d'hyposulûte  de  soude,  en 
traitant  du  chlorure  d'argent  par  l'hyposulfite  de  soude  dissous 
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dans  une  petite  quantité  d*eau.  Ce  réactif  se  conserve  très-bien, 
surtout  si  on  y  ajoute  un  excès  d'ammoniaque.  En  versant  un 
léger  excès  de  ce  sel  dans  une  eau  sulfurée  on  en  précipite  du 
sulfure  d'argent,  que  Ton  recueille  à  la  manière  ordinaire  et 
que  Ton  pèse  comme  tel  ou  bien  qu^on  convertit  en  chlorure 
d^argent. 

L'emploi  de  Thyposulfite  double  d'argent  et  de  soude  est-il 
préférable  au  nitrate  d'argent  ammoniacal?  Dans  tous  les  cas  il 
n'indique  pas  mieux  que  ce  dernier  la  forme  sous  laqueUe  le 
soufre  existe  dans  une  eau. 

La  sulfurométrie  est,  de  tous  les  procédés  que  nous  venons 
de  passer  en  revue,  le  plus  simple,  et  comme  elle  est  à  la  portée 
des  personnes  les  moins  versées  dans  la  pratique  de  Tanalyse 
chimique,  elle  donne,  en  ce  qui  concerne  les  eaux  minérales, 
des  résultats  sufSsanmient  satisfaisants  :  voici  comment  elle  se 
pratique. 

Et  d'abord  donnons  la  composition  des  réactifs  et  la  liste  des 
instruments  qui  font  partie  d'une  boite  sulfurométrique. 

1*  Un  sulfuromètrej  ou  tube  gradué  d'un  centimètre 
~  de  diamètre  et  d'une  longueur  de  30  à  35  centi- 
mètres environ.  Ce  tube  {fig,  37),  terminé  en  pointe 
par  sa  partie  inférieure,  est  divisé  en  degrés  et  en 
dixièmes  de  degré.  Chaque  degré  représente  un  demi- 
centimètre  cube  d'eau  distillée.  Le  plus  ordinai- 
rement ce  tube  comporte  15  degrés  entre  les  deux 
points  extrêmes  de  l'échelle,  ce  qui  lui  donne 
une  contenance  de  10  centimètres  cubes.  La  liqueur 
normale  est  versée  dans  cet  appareil,  et  on  note 
exactement  le  point  d'affleurement  pendant  que  le 
pouce  ferme  tout  à  fait  la  partie  supérieure.  Le  point 
d'affleurement  doit  être  pris  non  à  la  partie  supé- 
rieure du  liquide  qui  mouille  les  parois  intérieures 
du  verre,  mais  immédiatement  au-dessus  de  la  ligne 
concave. 

Un  sulfuromètre  beaucoup  plus  commode  con- 
siste en  une  burette  de  Gay-Lussac  divisée  en  30 
'^'         demi-centimètres  cubes,  puis  en  dixièmes  de  degré. 
Par  ce  moyen  on  règle  plus  facilement  Taddition  de  la  liqueur 
normale  et  de  plus  on  peut  la  ramener  à  la  température  voulue 
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en  la  plongeant  dans  de  Teau  froide.  Comme  pour  le  tube  pré- 
cédent, la  partie  effilée  doit  être  très-étroite  afin  de  permettre 
au  liquide  de  tomber  goutte  à  goutte. 

^  Un  flacon  contenant  la  solution  normale  d'iode  de  Filhol, 
dont  nous  avons  fait  connaître  plus  haut  la  composition. 

S^  Plusieurs  petits  flacons  bouchés  à  Témeri  contenant  cha- 
cun 2  grammes  à!iode  fondu  afin  d'en  dégager  Teau,  le  brome 
et  le  chlore  qu'il  pourrait  contenir. 

4*'  Plusieurs  petits  flacons  également  bouchés  à  Témeri  con- 
tenant chacun  2  grammes  1/2  dHodure  de  potassium  parfaite- 
ment neutre. 

ô«  Un  flacon  bouché  à  l'émeri  dans  lequel  on  met  100  cent, 
cubes  d'eau  distillée. 

L'iode,  l'iodure  de  potassium  et  l'eau  distillée  servant  à  re- 
nouveler la  solution  normale  de  Filhol;  pour  cela  on  fait  dis- 
soudre dans  une  très-petite  quantité  d*eau  distillée  l'iodure  de 
potassium  et  l'iode.  C'est  seulement  lorsque  tout  le  métalloïde 
est  dissous  que  l'on  ajoute  le  complément  de  l'eau  distillée. 

6^  Un  flacon  d'eau  distillée  de  500  grammes  environ. 

7ô  Une  boite  ô^ amidon  en  poudre. 

8*"  Un  flacon  pour  la  solution  aqueuse  d'amidon. 

Cette  solution  doit  être  faite  quelques  instants  avant  l'opéra- 
tion. Pour  cela,  on  délaye  dans  de  l'eau  distillée  1  gramme  en- 
viron d*amidon,  puis  on  y  ajoute  de  l'eau  distillée  bouillante  de 
manière  à  former  1  quart  de  litre.  Cette  solution  doit  être  très- 
liquide  et  à  peu  près  transparente,  et  pour  cela  on  doit  la  re- 
nouveler chaque  jour. 

9*  Un  vase  en  verre  pour  mesurer  un  quart  de  litre  d'eau 
sulfurée.  Le  plus  ordinairement  on  se  sert  d'une  petite  carafe 
au  goulot  de  laquelle  est  gravé  un  trait  circulaire  indiquant 
exactement  la  contenance. 

10»  Une  capsule  en  verre  ou  en  porcelaine  pour  faire  Vopé^ 
raXion.  Ce  vase,  d'un  demi-litre  environ  et  muni  d'un  bec  pour 
faciliter  l'écoulement  du  liquide,  est  à  fond  plat.  Pour  les  eaux 
peu  sulfurées  on  prend  une  capsule  de  même  forme,  mais  pou- 
vant contenir  plusieurs  litres  de  liquide.  Cette  capsule  peut  se 
remplacer  par  un  vase  en  verre  dit  vase  à  précipité. 

11*  Dn  tuhe  agitateur  en  verre  plein, 

12<>  Un  tahleau  indicatif  des  qv^niités  de  soufre^  diacide  suif- 
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hydrique  et  de  sulfures  alcalins  représentées  par  les  degrés  su2- 
furométriques.  Nous  donnoDs  à  la  fin  de  cet  ouvrage  le 
tableau  qui  indique  depuis  un  dixième  de  degré  jusqu'à  1,000 
degrés  du  sulfuromètre. 

Nous  allons  maintenant  taire  connaître  la  manière  de  pro- 
céder à  Tanalyse  sulfurométrique,  telle  qu'elle  a  été  indiquée 
par  Dupasquier. 

IfÀNlISRK  DE  PROCfoSR  K  L* ANALYSE  SULFUHOUBTRIQUE. 

t  Si  l'eau  minérale  à  analyser  parait  très-sulfureuse,  ce  qa'cMi 
reconnaît  à  son  odeur  ou  par  un  essai  préalable  ayec  une  solu- 
tion d'azotate  de  plomb,  il  convient  de  n'opérer  que  sur  un 
quart  de  litre.  On  verse  ce  liquide  avec  le  moins  d'agitation 
possible  dans  la  capsule  de  verre  ou  de  porcelaine,  puis  on  y 
ajoute  à  peu  près  une  cuillerée  de  solution  d'amidon,  et  on  mé- 
lange  le  tout  avec  Tagitateur,  de  manière,  cependant,  à  ne  pas 
trop  favoriser  le  contact  de  l'air,  dont  l'oxygène  altère  l'eau 
minérale. 

a  Si  l'eau  parait  faible  en  composé  sulfureux,  il  convient 
d*agir  sur  un  litre,  et  même  si  l'eau  supposée  minéralisée  par 
le  soufre  ne  contient  que  des  traces  de  ce  principe,  il  faut  agir 
comparativement  sur  un  litre  d'eau  commune. 

Les  choses  ainsi  préparées,  on  remplit  le  sulfuromètre  de 
solution  d'iode  jusqu'au  trait  le  plus  élevé  de  l'échelle  de  gra- 
duation, en  tenant  un  doigt  pressé  contre  l'ouverture  capillaire 
de  l'extrémité  effilée  ^  afin  d'empêcher  Técoulement du  liquide; 
puis,  appliquant  le  pouce  sur  l'extrémité  opposée,  on  laisse 
écouler  lentement  la  solution  dans  Teau  minérale,  en  facilitant 
sa  réaction  par  une  faible  agitation,  au  moyen  du  tube  de 
verre.  Le  liquide  coulera  d'abord  en  un  filet  continu,  puis  la 
colonne  venant  à  diminuer,  et  par  suite  la  pression,  il  ne  tom- 
bera que  goutte  à  goutte. 

f  Tant  qu'il  restera  des  traces  de  principe  sulfuré  non  en- 
core décomposé  par  Tiode,  la  liqueur  ne  bleuira  pas,  ou  bien 
Tapparition  de  la  couleur  bleue  dans  quelque  point  ne  sera 

1.  Si  Ton  a  de  nombreuses  expériences  à  faire,  il  conviendra  de  pr^- 
senrer  Tépiderme  du  doigt  de  l'action  de  l'iode  au  moyen  d'un  gant  ordi- 
naire, ou  mieux  encore,  d'une  enveloppe  en  caoutchouc. 
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qu'instantanée  ;  mais  cette  couleur  apparaîtra  subitanient  dans 
la  masse  liquide  aussitôt  qu'il  y  aura  une  seule  goutte  de  solu- 
tion d'iode  en  excès  i. 

<  On  examinera  alors  combien  de  liqueur  d'épreuve  aura  été 
employée,  ce  qui  donnera  la  quantité  d*iode,  et  secondairement, 
par  le  calcul,  celle  du  soufre  qui  était  combiné  à  l'état  de  sul- 
fure, de  sulfhydrate  ou  d*acide  sulfhydrique  libre. 

«c  En  se  servant  de  la  table  qui  accompagne  le  sulfuromètre 
(voyez  aux  calcuh)^  on  pourra  d'ailleurs  se  dispenser  d'un 
calcul  qui,  sans  présenter  de  difficultés,  demande  un  peu  de 
temps  pour  donner  le  résultat  de  Tanalyse,  lequel  sera  alors 
obtenu  sur-le-champ. 

a  On  suppose,  par  exemple,  qu'il  aura  fallu  4^,3  de  solution 
pour  obtenir  une  couleur  bleue  dans  un  quart  de  litre  d'eau 
sulfurée.  Ce  nombre  multiplié  par  quatre,  pour  arriver  à  con- 
naître la  quantité  de  soufre  contenu  dans  un  litre  d'eau  miné- 
rale, donnera  17%2,  soit  0«%  172  d'iode. 

a  £n  cherchant  sur  la  table  on  trouvera  les  résultats  sui- 
vants: 

^  10  degrés  représentent  : 

Grammes.  Cent,  cabei. 

Soufre 0,OU7d5  ou  acide  solfhjdriqne  8,743344 

> 0,008914  —  —  6,120271 

0-2/10 0,000254  —  —  0,174864 


0,021903  15,038379 

1.  Il  arrive  quelquefois  que  le  petit  canal  capillaire  vient  à  s'obstruer,  ce 
qui  rend  trop  lent  Técoulement  de  la  solution  ;  on  remédie  à  cet  accident 
au  mojen  d'une  soie  de  sanglier  qu'on   introduit  dans  la  petite  onyerture. 

Si  Ton  a  à  opérer  sur  une  eau  thermale  dont  la  température  s'élève  de 
50*  à  60«  centigrades,  cette  chaleur  ne  sera  pas  un  obstacle  à  la  réussite 
de  l'analyse,  seulement  il  faudra  cesser  d'ajouter  de  la  solotion  d'iode, 
aussitôt  qu'on  apercevra  la  moindre  teinte  bleue  dans  la  masse  du  liquide. 
Cette  couleur  se  prononcera  ensuite  par  le  refroidissement. 

Au-delà  de  la  température  de  60*  il  faudra  plus  d'attention  encore  à  ne 
pas  employer  trop  de  solution  d'iode,  car  on  sait  que  la  couleur  bleue 
d'amidon  disparaît  en  approchant  de  80',  pour  reparaître  ensuite  à  mesure 
du  refroidissement.  S'il  y  a  doute  sur  l'exactitude  de  l'opération,  on  pourra 
remplir  une  bouteiUe  d'eau  minérale,  la  renverser  dans  un  verre  plein  de 
cette  môme  eau,  et  n'opérer  sur  elle  que  lorsque  la  température  sera 
tombée  à  25,  80  ou  40o. 

Quand  on  analyse  une  eau  thermale,  il  convient  de  tenir  le  bout  du  sul- 
furomètre plongé  dans  ce  liquide,  pour  que  la  solution  y  coule  directe- 
ment, et  que  l'iode  réagisse  avant  que  la  chaleur  puisse  en  volatiliser  une 
partie. 


040  ANALYSE  CHIMIQUE 

RémUat 
Un  litre  d'eau  minérale  analysée  contenait  donc  : 

GnnnmM.  Otnt.  cobes. 

Soufre. 0,021903  ou  aoide  sulfbydriqae    15,038379 

Pour  calculer  le  résultat  d'une  analyse  sulfurèmélrique,  il 
existe  une  autre  méthode  aussi  exacte  et  beaucoup  plus  simple; 
c'est  celle  de  l'évaluation  par  leurs  équivalents  respectifs  de 
riode  et  du  soufre  libre  ou  à  Tétat  d'acide  sulfhydrique  et  de 
monosulfure  de  sodium. 

L'équivalent  en  poids  de  l'iode  étant  représenté  par  le 
nombre  1586,  et  celui  du  soufre  par  le  nombre  200,  il  suffit 
d'une  règle  de  proportion  pour  connaître  la  quantité  de  soufre 
qui  est  déplacée  par  l'iode. 

Supposons  que  l'on  veuille  savoir  à  combien  de  soufre  cor- 
respond 0  8'  01  d'iode,  ou  1  degré  de  la  solution  normale  d'iode  : 
on  pose  l'équation  suivante  : 

1586  :  200  ::  0,01  :  œ  =  ^'^\^J^  =  0,01î6 

Ainsi  0,0126  de  soufre  est  l'équivalent  de  Or,  01  d'iode  ou 
d'un  degré  de  la  solution  titrée  d'iode. 

S'il  s'agit  de  l'acide  sulfhydrique  on  cherche  son  équivalent 
qui  est  212, 50,  et  on  pose  la  même  équation. 

1586  :  212,50  ::  0,01  :  x  =r  ^-^^^^  =  0,0133 

Enfin,  si  l'on  veut  connaître  les  rapports  de  l'iode  et  du  mono- 
sulfure de  sodium  dont  l'équivalent  se  représente  par  487, 17, 
on  a  recours  au  même  moyen. 

1586  :  487,17  ::  0,01  :  x  =  ^'^^ i^^^"^  =  ^.o^o? 

Nous  allons  montrer  maintenant  que  ces  calculs  se  résument 
par  le  fait,  en  une  simple  règle  de  multiplication,  puisqu'il 
s'agit  de  multiplier  le  nombre  de  degrés  de  la  liqueur  qui  ont  été 
employés,  par  les  équivalents  suivants  : 
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Soufre 0,01î6 

Acide  sulfhydrique 0,0133 

Monosulfuro  de  sodium 0,0307 

Nous  allons  prendre  Texemple  suivant  : 

I  litre  d'eau  sulfurée  a  exigé  91  divisions  de  la  burette  de 
Dupasquier  pour  déplacer  tout  le  soufre;  quel  est  le  poids  de  ce 
corps  simple,  d'abord  à  l'état  de  liberté,  puis  à  Tétat  d'acide 
sulfhydrique,  et  enfin  de  mono-sulfure  de  sodium? 

01  X  0,0126  =  0,0U66  de  soufre. 

91  X  0,0133  =  0,01-210  d'acide  sulfhydrique. 

01   X  0,0307  =  0,02793  de  monosulfure  de  sodium. 

II  semblerait  convenable  de  diminuer  sur  la  quantité  de  so- 
lution employée  un  dixième  de  degré  pour  représenter  l'iode 
libre  nécessaire  à  la  coloration  de  l'amidon  et  qui  ne  repré- 
sente point  de  soufre;  mais  on  doit  considérer  que  cet  excès 
d'iode  est  à  peu  près  compensé  par  la  petite  quantité  du  com- 
posé sulfureux  que  l'oxygène  atmosphérique  décompose  pen- 
dant le  transvasement.  Il  résulte  de  là  que  l'opération  sul- 
furométrique  est  plus  simple  que  Topération  alcalimétrique, 
puisqu'on  peut  compter  exactement  le  nombre  des  degrés  réel- 
lement indiqués  par  l'échelle  de  l'instrument. 

Dupasquier  fait  observer  encore  qu'il  est  très-utile  de  ne  pas 
s'en  tenir  à  une  seule  expérience.  En  la  répétant  au  moins 
quatre  ou  cinq  fois  pour  être  bien  sûr  de  ne  pas  commettre 
d'erreur,  on  arrive  à  une  détermination  assez  rigoureuse  du 
principe  sulfuré  de  l'eau  minérale  analysée. 

Au  lieu  de  convertir  par  le  calcul  la  quantité  de  soufre  que 
l'on  suppose  exister  soit  à  l'état  d'acide  sulfhydrique,  soit  à 
l'état  de  sulfure  alcalin,  quelques  auteurs  se  contentent  de  si- 
gnaler  dans  leurs  analyses  le  degré  suUurométrique  qu'ils 
ont  obtenu.  C'est  là  une  pratique  que  Ton  doit  rejeter  parce 
qu'on  n'a  pas  toujours  présent  à  l'esprit  le  rapport  qui  existe 
entre  un  degré  sulfurométrique  et  la  proportion  du  soufre  qu'il 
représente. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  la  sulfurométrie 
constitue,  encore  aujourd'tiui,  un  procédé  d'une  précision  sinon 
absolue,  du  moins  suffisamment  exacte,  en  ce  qui  concerne  le 
dosage* brut  du  soufre  contenu  dans  les  eaux  sulfurées  telles 
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qu'elles  sourdent  du  sol.  Son  plus  grand  mérite  est  surtout  de 
permettre  de  reconnaître  très-rapide«nent  les  variations  de 
composition  que  les  eaux  sulfurées  subissent  de  la  part  du 
temps  ou  bien  à  la  suite  des  travaux  de  captage  et  d'aménage- 
ment exécutés  près  des  sources  ;  d'apprécier  la  richesse  de 
plusieurs  sources  situées  dans  un  même  rayon;  et  enfin  d*être 
d'une  exécution  facile  pour  les  personnes  peu  initiées  aux  opé- 
rations de  la  chimie  analytique.  Sous  ces  différents  rapports, 
elle  est  appelée  à  rendre  et  elle  a  même  déjà  rendu  des  servi- 
ces que  l'on  chercherait  vainement  par  d'autres  procédés  aussi 
peu  sensibles,  et  d'une  pratique  beaucoup  plus  longue.  Il  nous 
suffira  de  citer  h  l'appui  de  ce  que  nous  disons  ici  les  recher- 
ches importantes  de  M.  Filhol  sur  les  eaux  sulfurées  pyré- 
néeanes,  recherches  qui  ont  eu  pour  efîet  de  faire  coimallre 
ces  eaux  d'une  manière  si  approfondie. 

Mais  lorsqu'on  cherche  à  déterminer  la  quantité  de  soufre 
contenu  à  l'état  de  sulfure  ou  d'acide  sulfhydrique  dans  une 
même  eau^  ou  bien  encore  la  proportion  de  soufre  renfermée 
dans  des  eaux  décomposées  en  partie,  elle  fournit  des  résultats 
d'une  exactitude  plus  que  douteuse. 

Avec  les  eaux  sulfurées  dégénérées,  par  exemple,  l'iodd  ne 
réagit  pas  seulement  sur  Tacide  sulfhydrique,  les  sulfure^  les 
sulfites  et  les  polysulûtes,  mais  encore  sur  d'autres  sels  miné- 
raux que,  même  en  employant  le  chlorure  de  baryum,  ob  ne 
parvient  pas  à  précipiter  sans  qu'il  en  reste  des  quantités  plus 
ou  moins  grandes. 

Une  autre  cause  d'erreur  sur  laquelle  les  chimistes  se  sont 
peu  appesantis,  et  qui  mérite  cependant  d'être  prise  en  sérieuse 
considération,  tient  h  la  présence  de  la  matière  organique 
azotée  soluble.  Celle-ci  peut  absorber  de  l'iode  qu'elle  retient 
en  combinaison  intime  pendant  qu'une  autre  partie  forme  de 
l'acide  iodhydrique  par  voie  de  substitution  :  or,  on  sait  que  les 
eaux  sulfurées  sont,  de  toutes,  les  plus  riches  en  principes  or- 
ganiques solubles. 

Ces  quelques  remarques  acquièrent  un  certain  intérêt  par 
suite  des  expériences  auxquelles  s'est  li\Té,  dans  ces  derniers 
temps,  M.  Béchamp,  au  sujet  de  l'action  du  nitro  prussiate  de 
soude  sur  l'acide  sulfhydrique  et  les  sulfures,  expériences  qui 
tendraient  à  prouver  que  les  monosulfures  en  solutions  très- 
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étendues,  dans  les  eaux  minérales  par  exemple,  pouvaient  se 
dissocier  en  acide  suif  hydrique,  et  en  alcalis  libres.  Or,  s'il  en 
était  toujours  ainsi,  la  liqueur  d'iode  n'aurait  pas  seulement 
pour  effet  de  réagir  sur  le  soufre  de  Tacide  sulfhydrique,  mais 
une  certaine  partie  de  la  liqueur  normale  saturerait  encore 
Talcali  libre  de  manière  à  produire  un  iodure  et  un  iodate  i. 

Cependant  les  recherches  de  M.  Béchamp,  toutes  intéres- 
santés  qu'elles  soient,  ne  nous  paraissent  pas  sufBsantes  pour 
montrer  que  dans  toutes  les  eaux  minérales  sulfurées  les  sul- 
fures n'existent  pas,  et  que  l'analyse  n'y  décèle  que  de  l'acide 
sulfhydrique  et  des  alcalis  libres  :  Car  s'il  en  était  ainsi  la  sulfu- 
rométric  devrait  être  abandonnée  tout  à  fait,  et  le  chimiste 
n'aurait  qu'à  recourir  au  procédé  de  Grotthuss  que  Henri  Rose 
parait,  du  reste^  préférer  à  celui  de  Dupasquier,  comme  mé- 
thode générale  de  dosage  du  soufre  des  eaux. 

§  IL  —  Séparation  et  dosage  de  l'acide  sulfhydrlqne  mélangé 

on  combiné  avec  les  sulfures. 

Dans  les  eaux  sulfurées  sodiques,  même  les  plus  pures,  il  est 
rare  qu'une  petite  quantité  d'acide  sulfhydrique  ne  s'y  trouve 
pas  en  hberté;  c'est  ce  qae  l'odorat  reconnaît  assez  facilement. 

D'autres  fois,  le  gaz  et  les  sulfures  produisent  des  combinai- 
sons particulières  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  sulfhydrate 
de  sulfure  et  qui  ont  pour  formule 

SH  +  SM  4-  AQ 

L'analyse  chimique  est-elle,  aujourd'hui,  en  posses^on  de 
procédés  assez  sûrs  pour  séparer  et  doser  chacune  de  ces  ma- 
tières? telle  est  la  question  que  nous  allons  aborder. 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  nitro-prussiate  de  soude  dé- 
termine dan^  de  l'eau  contenant  un  sulfure  alcalin,  une  colora- 
tion rouge  pourpre,  immédiate,  tandis  qu'avec  de  Tacide  sulf- 
hydrique il  se  produit  une  coloration  bleue  qui  met  davantage 
de  temps  à  se  développer. 

M.  Béchamp  a  mis  k  profit  cette  propriété  pour  distinguer  si 

1.  Béchamp,  Journal  de  pharmacie  et  de  ehimiej  1867,  4«  s^^rie,  t.  III,  p.  446. 
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une  eau  est  minéralisée  par  un  sulfure  ou  par  de  l'acide  sulfhy- 
drique.  Mais  cette  méthode  est  insuffisante  lorsqu'il  existe  dans 
Teau  un  suif  hydrate  de  suif  are,  et  elle  est  seulement  qualitative. 

lo  Quelques  métaux,  comme  le  mercure,  le  cuivre  et  l'ar- 
gent, ramènent  les  polysulfures  à  Tétat  de  monosulfures,  et  ils 
décomposent  Tacide  sulfhydrique  dissous  dans  Teau  en  s'ap- 
propriant  le  soufre  et  en  mettant  l'hydrogène  en  liberté,  tandis 
qu'ils  sont  sans  action  sur  les  monosulfures  alcalins  et  alcalino- 
terreux.  Pour  que  cette  réaction  s'accomplisse  régulièrement  il 
est  d'abord  indispensable  que  l'air  et  la  lumière  n'interviennent 
pas.  Pour  cela,  on  choisit  deux  ou  trois  lames  d'argent  très-pur, 
d'une  épaisseur  de  1  millimètre  environ,  longues  de  4  à  5  centi- 
mètres et  larges  de  1  centimètre.  Après  en  avoir  pris  très-exac- 
tement le  poids  on  les  met  dans  un  flacon  bouchant  à  Témeri,  à 
épaulement  arrondi,  et  d'une  capacité  connue  à  l'avance  de  400 
à  500  cent,  cubes. 

On  remplit  le  flacon  d'eau  minérale  le  plus  rapidement  pos- 
sible, et  on  le  bouche  avec  soin  de  manière  à  éviter  toute  intro- 
duction de  l'air  ambiant.  Puis  on  retourne  de  temps  à  autre  le 
vase  afin  de  permettre  à  toutes  les  parties  du  liquide  de  rece- 
voir le  contact  du  métal. 

Après  plusieurs  jours,  et  lorsqu'on  suppose  que  les  lames 
d'argent  ne  se  sulfurent  plus  on  retire  le  liquide  que  l'on  traite 
aussitôt  par  le  nitrate  d'argent  ammoniacal. 

Les  lames  d'argent  extraites  du  flacon  sont  lavées  avec  un 
peu  d'eau  distillée,  séchées  rapidement  à  l'étuve  et  portées  de 
nouveau  sur  le  plateau  de  la  balance.  Leur  augmentation  de 
poids  représente  le  soufre  qui  existait  dans  l'eau  minérale  à 
l'état  d'acide  sulfhydrique  ou  de  polysulfure;  et  le  poids  du  sul- 
fure d'argent  qui  a  été  obtenu  avec  le  nitrate  d'argent  ammo- 
niacal est  la  proportion  de  soufre  à  l'état  de  monosulfure. 

2^  Un  certain  nombre  de  sels  métalliques  possèdent,  au  con- 
traire, la  propriété,  tantôt  de  s'emparer  du  soufre  des  sul- 
fures sans  toucher  au  soufre  de  l'acide  sulfh^fdrique,  tantôt  de 
former  des  sulfures  métalliques  aussi  bien  avec  l'acide  sulfhy- 
drique qu'avec  les  sulfures  solubles.  Tels  sont,  par  exemple, 
dans  le  premier  cas,  les  sels  de  protoxyde  de  manganèse,  et 
dansle  second  cas,  les  sels  de  cadmium. 

Si  l'acide  sulfhydrique  et  le  sulfure  existent  à  l'état  de  com- 
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binaison  définie,  comme  un  sulfhydrate  de  sulfure,  la  réaction 
s'opère  comme  si  ces  corps  étaient  à  Tétat  de  mélange  :  ainsi^ 
le  sulfhydrate  de  sulfure  de  sodium  que  l'on  traite  par  le  sulfate 
de  protoxyde  de  manganèse  donne  lieu  à  du  sulfure  de  manga- 
nèse et  à  de  l^acide  sulfhydrique  d'après  l'équation  suivante  : 

SH  +  Sx\a  +  S03,MnO  =  SO»,NaO  +  SMn  +  SH 

Voilà  pour  le  dosage  du  soufre  à  l'état  de  monosulfure. 

Maintenant  si  on  veut  connaître  la  quantité  d'acide  sulfhy- 
drique que  contient  l'eau  minérale,  on  en  traite  un  autre 
volume  par  le  nitrate  de  cadmium  légèrement  acide;  on  préci- 
pite ainsi,  à  l'état  de  sulfure  de  cadmium,  sel  d'une  grande 
insolubilité  dans  Teau  et  peu  altérable  à  l'air,  tout  le  soufre 
combiné,  dans  l'origine,  soit  avec  l'hydrogène,  soit  avec  les 
métaux. 

La  différence  entre  le  poids  du  sulfure  de  cadmium  et  celui 
du  sulfure  de  manganèse,  représente  le  poids  du  soufre  de  l'a- 
cide sulfhydrique. 

Les  sels  do  cadmium  sont,  avec  les  sels  d'argent,  les  meil- 
leurs sels  métalliques  pour  désulfurer  les  eaux  minérales. 

30  Une  autre  méthode,  toute  mécanique,  repose  sur  la  pro- 
priété que  possède  l'hydrogène  de  déplacer  entièrement  l'acide 
sulfhydrique  sans  réagir  sur  les  sulfures  dissous  dans  les  eaux. 
Depuis  longtemps  on  sait  que  lorsqu'on  opère  avec  une  eau 
qui  renferme  tout  à  la  fois  un  sulfure,  un  hydro-sulfate  et  de 
l'acide  sulfhydriqufe,  ce  dernier  seul  est  entraîné  : 

Voici  comment  on  opère  dans  cette  circonstance. 

Dans  le  flacon  A  de  l'appareil  ci-joint  (figure  38)  on  met  de 
la  grenaille  de  zinc  avec  de  l'eau  distillée.  Le  tube  en  U,  B  est 
rempli  d'amiante  imbibée  d'une  solution  concentrée  de  sublimé 
corrosif,  et  dans  le^tube  suivant.  G,  on  met  de  la  pierre  ponce 
imprégnée  d'une  solution  de  potasse  caustique,  le  troisième 
tube  en  U  renferme  seulement  de  ramiante  sèche.  Ces  appa- 
reilsétantmisencommunicationàl'aidedestubesa,  a',  a",  a'", 
on  verse  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  deux  à  trois  fois  son 
volume  par  le  tube  h  dans  le  flacon  A  contenant  le  zinc.  L'hy- 
drogène qui  se  dégage  traverse  les  tubes  de  sublimé  corrosif  et 
de  potasse  où  il  abandonne  la  petite  quantité  d'acide  sulfhydri- 
que qu'il  pourrait  contenir. 
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calcul  suffit  pour  connaître  avec  assez  d'exactitude  le  poids  où 
le  volume  de  l'acide  sulfhydrique  que  l'eau  minérale  contenait. 

Une  opération  de  cette  nature  réclame  souvent  une  journée 
entière  suivant  la  richesse  de  l'eau  minérale  et  le  dégagement 
de  rhydrogène;  dans  tous  les  cas,  elle  doit  être  toujours  exé- 
cutée à  une  température  aussi  basse  que  possible,  et  à  l'abri  des 
rayons  lumineux.  Ajoutons  encore  que  ce  mode  d'analyse  pa  • 
rait  mieux  convenir  aux  eaux  sulfurées  sodiques  qu'aux  eaux 
qui  contiennent  tout  à  la  fois  de  l'acide  sulfhydrique  et  des  sul- 
fures terreux  :  à  la  suite  d'expériences  que  nous  avons  faites 
avec  du  sulfure  de  calcium  très-pur,  nous  avons  observé  que 
le  gaz  hydrogène,  par  relTet  seul  de  l'agitation  incessante  du 
liquide,  entraînait  toujours  avec  lui  une  petite  quantité  d'acide 
sulfhydrique.  Ce  fait  avait  déjà  été  constaté  par  H.  Rose,  au 
sujet  des  eaux  minérales  qui  renferment  du  sulfure  de  calcium, 
et  du  bicarbonate  de  chaux  sans  sulfure  de  sodium. 

D'autre  part,  on  fait  plusieurs  essais  sulfurométriques  avec 
Feau  minérale  sulfurée  telle  qu'elle  jaillit  de  son  griffon,  et  en 
défalquant  le  poids  du  soufre  obtenu  avec  le  sulfure  d'argent 
de  celui  indiqué  par  le  sulfuromètre,  on  a  la  quantité  de  soufre 
à  l'état  de  sulfure  soit  alcalin,  soit  alcalino-terreux. 

Pour  plus  d'exactitude,  on  précipite  un  troisième  volume 
d'eau  sulfurée  par  du  nitrate  d'argent  ammoniacal  qui  isole 
tout  le  soufre  à  l'état  de  sulfure  d'argent  et  dont  on  évalue  le 
poids  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire;  en  comparant  les  ré- 
sultats obtenus  par  ces  différents  moyens  on  reconnaît  tout  de 
suite  si  l'analyse  a  été  bien  faite.  Dans  tous  les  cas,  ce  que  Ton 
peut  affirmer  c'est  qu'on  apprécie  aussi  bien  par  ces  procédés 
la  quantité  de  soufre  que  contient  une  eau  minérale  sulfurée, 
que  celle  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  l'acide  sulfurique,  etc., 
qui  nécessitent  toujours  une  évaporation  du  liquide,  des  lava- 
ges de  précipités  et  des  calcinations  pour  être  dosés  lorsqu'ils 
ont  été  combinés  avec  les  réactif. 
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CHAPITRE  XV 

GAZ    DES   EAUX    SULFURÉES 

Les  gaz  qui  se  dégagent  spontanément  des  sources,  ou  que 
les  eaux  de  cette  nature  tiennent  en  dissolution,  se  composent, 
le  plus  ordinairement,  d'azote  et  d*acide  carbonique  imprégnée 
d'un  volume  plus  ou  moins  considérable  d'acide  sulfhydrique; 
voici  la  manière  de  les  doser. 

Dans  un  tube  divisé  en  cinquièmes  ou  en  dixièmes  de  cenli- 
môtres  cubes,  placé  sur  une  cuve  à  mercure,  et  rempli  de  ce 
métal,  on  introduit  le  mélange  gazeux  dont  on  évalue  exacte- 
ment le  volume,  en  môme  temps  qu*on  note  la  pression  et  la 
température  ambiantes. 

On  y  introduit,  ensuite,  à  l'aide  d'une  pipette  recourbée, 
quelques  grammes  d'une  solution  concentrée  d'acétate  acide 
de  plomb,  et  on  imprime  au  tube  quelques  secousses  de  ma- 
nière à  mettre  le  gaz  en  contact  avec  le  sel  de  plomb  :  tout 
l'acide  suUhydrique  ne  tarde  pas  à  se  combiner  en  laissant  les 
gaz  azote  et  carbonique. 

La  diminution  du  volume  gazeux  après  l'opération  représente 
la  quantité  d'acide  sulfhydrique  que,  parle  calcul,  on  ramène  à 
la  température  de  0*  et  à  la  pression  de  760"". 

On  poursuit  ensuite  l'opération  en  introduisant  dans  le  résidu 
gazeux  un  fragment  de  potasse  caustique  parfaitement  décar- 
bonatée  et  en  quantité  suffisante  pour  qu'elle  sature  d'abord 
Tacide  acétique  libre,  et  môme  qu'elle  décompose  l'acétate  de 
plomb.  Par  cet  excès  d'alcali  caustique,  l'acide  carbonique  est 
absorbé  en  totalité  et  il  ne  reste  plus  que  Tazote  que  l'on  évalue 
tel  quel. 

Ce  mode  analytique  est  le  plus  simple  et  de  plus  d'une  exac- 
titude assez  rigoureuse  pour  le  sujet  qu'on  se  propose. 
■ 

DOSAGE  DE   l'aCIDE   SULFHYDRIQUE  DES  SALLES   d'iNHALATION,    ETC. 

L'intérêt  qui  s'attache,  thérapeutiquement  parlant,  à  remploi 
des  vapeurs  émises  par  les  eaux  thermales  sulfurées  a  fait  re- 
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chercher  par  M.  Filhal  un  procédé  pour  doser  Facide  sulfhy- 
drique  disséminé  dans  Tair  des  salles  d'inhalation,  des  étuves 
et  des  piscines. 

Ce  chimiste  fait  passer  l'air  à  travers  une  solution  titrée 
d'iodure  d'amidon  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complètement  déco- 
lorée. Comme  on  a  apprécié  à  l'avance  la  quantité  d'acide  suif- 
hydrique  nécessaire  pour  décolorer  le  réactif,  on  connaît  tout 
de  suite,  d'après  le  volume  de  l'air  sur  lequel  on  a  opéré,  la 
richesse  de  Pair  en  acide  sulfhydrique: 


CHAPITRE   XVI 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DES   HYPOSULFITES 

Jusqu'à  présent  nous  ne  nous  sommes  occupé  que  des  eaux 
sulfurées  dans  lesquelles  les  principes  sulfureux  étaient  nor- 
maux :  nous  allons  maintenant  indiquer  le  moyen  d'analyser 
les  eaux  qui  contiennent  un  hyposulûte. 

Mais  d'abord  nous  repoussons  d'une  manière  absolue  l'em- 
ploi du  sulfuromètre  parce  que  cette  méthode  conduit  inévita- 
blement l'opérateur  à  signaler  des  résultats  inexacts.  C'est 
même  pour  avoir  eu  une  trop  grande  confiance  dans  la  sulfuro- 
métrie  que  dans  beaucoup  d'analyses  d'eaux  sulfurées  très- 
normales,  on  voit  figurer,  à  côté  de  l'acide  sulfhydrique,  une 
quantité  déterminée  d'hyposulfite,  alors  que  ces  substances  ne 
semblent  pas  pouvoir  exister  à  côté  l'une  de  l'autre  sans  se  dé- 
composer mutuellement. 

Toutes  les  fois,  en  effet,  que  sous  l'influence  de  l'air  un  mo- 
nosulfure se  décompose,  il  y  a  formation  d'acide  sulfhydrique 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  ailleurs  (Voyez  :  décomposition  spon- 
tanée des  principes  sulfurés)^  mais  s'il  se  produisait  en  même 
tenîps  un  hyposulfîte,  ce  sel  serait  aussitôt  converti  en  poly- 
sulfure  par  l'acide  sulfliydrique  d'après  l'équation  suivante  : 

S20»,M0  +  3  SH  =  S5M  +  3  HO 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  le  procédé  que  nous  conseillons  pour 
doser  l'acide  hyposulfureux  dans  une  eau  minérale  sulfurée, 
qui  contient  une  proportion  pondérable  d'hyposulfite. 
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Dans  un  flacon  bouchant  à  Témeri,  et  d'une  capacité  déter- 
minée à  l'avance,  on  verse  une  solution  concentrée  de  nitrate 
d'argent  qui  précipite  la  totalité  du  soufre  existant  à  l'état 
d'aeide  sulfhydrique  ou  de  sulfure. 

Le  vase  est  abandonné  à  lui-même  et  lorsque  le  précipité  est 
parfaitement  rassemblé,  on  décante  le  liquide  surnageant  à 
l'aide  d'un  syphon.  Le  précipité  de  sulfure  d'argent  est  jeté  sur 
un  filtre  dont  on  a  préalablement  pris  le  poids,  puis  lavé  avec 
de  Teau  ammoniacale  afin  de  lui  enlever  tous  les  sels  étrangers 
qu'il  contient,  jusqu'à  ce  que  les  eaux  de  lavages  en  sortent 
pures. 

Le  poids  du  sulfure  d'argent  que  l'on  a  maintenu  pendant  un 
temps  suffisant  à  la  température  de  100  à  105  degrés  indique 
d'une  manière  assez  précise  la  quantité  de  soufre  contenue 
dans  Teau  minérale. 

Le  liquide  décanté,  et  qui  a  été  additionaé  de  nitrate  d'argent, 
est  maintenu  au  bain  de  sable  cbaufTé  vers  100''  -|-  0.  A  cette 
température,  i'hyposuUite  d'argent  qui  s'est  produit  colore  le 
mélange  en  brun  ou  en  noir  par  suite  de  la  formation  du  sul* 
fure  d'aiigent.  Ce  précipité  est  traité  par  Tammoniaque  en 
excès  qui  dissout  tous  les  sels  à  l'exception  du  sulfure  d'ar-* 
gent.  Gehii-ciest  alors  recueilli,  comme  le  sulfure  de  cadmiiHD, 
sur  un  filtre,  lavé  et  séché  rapidement  à  Tétuve  à  100^.  Ou  bien 
on  le  traite  lorsqu'il  est  encore  humide  par  de  l'acide  chloriiy- 
drique  et  à  chaud  :  de  l'acide  sulfhydrique  se  dégage  et  il  se 
dépose  du  chlorure  d'argent  que  Ton  dose  à  la  manière  ordi- 
naire. Nous  préférons  convertir  le  sulfure  d'argent  en  chlorare, 
parce  que  si  l'ammoniaque  n'a  pas  dissous  les  traces  d'iodure 
et  de  phosphate  d'argent  que  le  dépôt  peut  retenir,  Tacide  chlo- 
rtiydrique  les  isole  complètement. 

La  quantité  de  sulfure  ou  de  chlorure  d'argent  obtenue  sert 
à  connaître  la  quantité  d'acide  hyposulfureux  que  l'eau  miné* 
nde  contenait. 
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CHAPITRE   XVII 

ANALYSE    SUCCESSIVE    DE    TOUS    LES   PRINCIPES 

SULFURÉS 

Nous  allons  résumer  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  en  fai- 
sant connaître  la  marche  à  suivre  pour  exécuter  une  analyse 
des  principes  sulfurés  contenus  dans  une  eau  sulfurée. 

A,    OPÉRATIONS  A  LA  SOURCE. 

1^  On  met  dans  deux  flacons  contenant  des  lames  minces 
d'argent,  dont  le  poids  a  été  pris  à  l'avance  et  très-exactement, 
4  à  500  centimètres  cubes  d'eau  minérale.  Les  vases  sont  en- 
tièrement remplis,  bouché  àFémeri  et  goudronnés  avec  soin. 

Cette  opération  a  pour  but  de  ûxer  Tacide  sulfhydrique  libre; 
et  si  Teau  contient  également  un  polysulfure,  celui-ci  est 
ramené  à  Tétat  de  monosulfure  et  son  excès  de  soufre  se  porte 
sur  l'argent. 

2®  On  verse  dans  deux  flacons  contenant  900  à  1000  centi- 
mètres cubes  d*eau  minérale  cme  solution  très-ammoniacale  de 
nitrate  d'argent. 

Ce  réactif  donne  lieu  à  un  dépôt  de  sulfure  d'argent  impur 
provenant  aussi  bien  de  l'acide  sulfhydrique  libre  que  du  mono- 
sulfure  et  du  sulfhydrate  de  sulfure. 

3**  Dans  deux  ou  trois  flacons  de  un  à  deux  litres  environ  on 
ajoute  4  à  5  grammes  d'une  solution  concentrée  de  nitrate  un 
peu  acide  de  cadmium,  on  les  remplit  d'eau  minérale  en  en  dé* 
terminant  exactement  le  volume,  et  on  les  bouche  avec  soin. 
Dans  cette  opération  l'eau  se  trouve  complètement  désulfurée. 

4P  Dans  des  flacons  semblables,  et  en  môme  nombre  que  les 
précédents,  on  verse  4  à  5  grammes  d'une  solution  concentrée 
de  sulfate  très-neutre  de  protoxyde  de  manganèse,  et  on  achève 
de  les  remplir  avec  de  l'eau  minérale  en  quantité  connue,  puis 
on  les  bouche  aussi  bien  que  possible  afin  d'empêcher  l'intro- 
duction de  l'air. 

Cette  opération  a  pour  but  de  précipiter  tout  le  soufre  du 
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sulfure  OU  sulfhydrate  de  sulfure,  etde  maintenir  seulement  en 
dissolution  l'acide  sulfliydrique  que  Teau  peut  renfermer  à 
l'état  de  liberté. 

5°  Pour  les  eaux  sulfurées  dans  lesquelles  on  suppose  la  pré- 
sence  d'un  hyposulfite  on  remplit  exactement  un  ilacon  de 
2  à  3  litres,  et  on  y  ajoute  avant  de  le  boucher  hermétiquement 
un  gramme  ou  deux  d'une  solution  concentrée  de  nitrate 
neutre  d'argent.  On  précipite  ainsi  le  soufre  à  l'état  de  sulfure 
ou  d'acide  sulfhydrique,  l'acide  sulfurique,  le  chlore,  Facide 
carbonique,  etc.,  tandis  que  l'acide  hyposulfurique  a  produit 
de  Thyposulfite  d'argent  qui  reste  dissous. 

6°  On  fait  plusieurs  expériences  sulfurométriques  avec  de 
Teau  puisée  au  moment  môme  :  1"  après  y  avoir  ajouté  du  chlo- 
rure de  baryum,  qui  précipite  les  sels  à  réaction  alcaline  (car- 
bonates, silicates)  ;  2**  en  se  servant  de  la  liqueur  normale  de 
M.  Filhol;  3°  en  opérant  dans  un  vase  à  ouverture  étroite,  afin 
d'empêcher  la  décomposition  de  l'eau  par  l'oxygène  de  Tair; 
4°  en  maintenant  la  burette  graduée  et  en  amenant  la  tempéra- 
ture de  l'eau  minérale  à  -|-  15". 

Gomme  certaines  eaux  sulfurées  thermales  exigeraient  un 
séjour  trop  prolongé  dans  de  l'eau  froide  pour  les  ramener  à  la 
température  de  -f  15%  ce  qui  hâterait  la  décomposition  par- 
tielle des  principes  sulfurés,  M.  Filhol  a  imaginé  de  renverser 
le  procédé  sulfurométrique  de  la  manière  suivante. 

Pour  les  eaux  minérales  sulfurées  dont  la  température  est 
très-élevée  (75°),  température  qui  ne  permet  pas  à  l'iodure 
d'amidon  de  se  produire,  M.  Filhol  prend  une  solution  titrée 
d'iodure  d'amidon  soluble  et  il  verse,  au  moyen  d'une  burette 
graduée,  l'eau  minérale  à  analyser  dans  cette  solution  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  entièrement  décolorée.  L'iodure  d'amidon  étant 
assez  facilement  décomposable,  M.  Filhol  l'essaye  au  moment 
où  il  veut  en  faire  l'application,  à  l'aide  de  l' hyposulfite  de 
soude  titré. 

Un  décigramme  d'iodure  d'amidon  soluble,  dit  ce  chimiste, 
dissous  dans  1  litre  d'eau,  fournit  un  liquide  d'un  bleu  très- 
foncé,  dans  lequel  il  n'existe  que  0»',01  d'iode  :  08^01  d  iode 
est  l'équivalent  deO^S  003  de  sulfure  de  sodium.  Si  l'on  voulait 
analyser  une  eau  renfermant  par  Utre  0«%05  de  sulfure  alcalin 
(c'est  la  proportion  de  sulfure  contenue  dans  les  eaux  moyen- 
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netnent  sulfureuses),  il  faudrait  verser  dans  1  litre  de  solution 
d'iodure  d'amidon  60  centimètres  cubes  d'eau  minérale  pour 
obtenir  la  décoloration.  Ces  60  centimètres  cubes,  représentant 
600  divisions  de  la  burette  sulfhydrométrique,  on  voit  qu'une 
erreur  d'une  division  correspond  à  5  millièmes  de  milligramme 
de  sulfure. 

Quand  on  opère  ainsi,  l'eau  thermale  étant  versée  goutte 
à  goutte  dans  un  volume  considérable  d'une  liqueur  froide, 
l'élévation  de  température  n'exerce  plus  d'influence  sur  les 
résultats. 

M.  Filhol  applique  encore  ce  même  mode  de  dosage  à  l'eau 
minérale  sulfurée  qui  a  servi  à  la  pulvérisation,  et  par  ce  moyen 
il  constate  le  degré  de  décomposition  que  l'eau  a  subie  en  re- 
cevant le  contact  de  l'oxygène  ambiant. 

Nous  pensons  que  les  résultats  qu'on  obtient  seraient  plus 
exacts  si,  au  lieu  de  la  sulfurométrie,  on  précipitait  le  principe 
sulfureux  de  cette  eau  par  le  nitrate  d'argent,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  attendu  qu'il  a  dû  se  produire  un  hypo- 
sulfite  et  peut-être  un  sulfite. 

Les  flacons  qui  précèdent,  transportés  au  laboratoire,  sont 
l'objet  des  opérations  suivantes. 

B.    DOSAGE   DBS   PRINCIPES  SULFURÉS. 

l*'  Les  lames  d'argent,  retirées  des  vases  à  l'aide  de  pinces, 
sont  lavées  avec  soin  et  sous  un  petit  filet  d'eau,  au-dessus 
d'un  filtre  sans  plis  et  pesé.  On  les  sèche  à  une  basse  tempéra- 
ture, et  on  les  porte  sur  le  plateau  d'une  balance.  L'augmen- 
tation de  leur  poids  représente  le  soufre  à  l'état  d'acide  suif- 
hydrique  ou  de  polysulfure. 

Comme  pendant  le  transport  et  le  lavage  des  lames  il  se  dé- 
tache très-souvent  des  parcelles  de  sulfure  d'argent,  on  recueille 
le  précipité  sur  le  filtre,  on  le  pèse  à  part  et  on  l'ajoute  par  le 
calcul  au  sulfure  adhérent  à  l'argent. 

2*  Les  précipités  de  sulfure  d'argent  qui  se  sont  produits  avec 
le  nitrate  d'argent  ammoniacal  sont  recueillis,  lavés,  d'abord  par 
l'ammoniaque  caustique  étendu  d'eau,  et  à  la  fin,  par  l'acide  ni- 
trique très-dilué,  qui  dissolvent  tous  les  sels  étrangers.  Les 
filtres  avec  les  précipités  sont  mis  dans  un  ballon  avec  de  l'a- 
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cide  mtrique  que  Ton  ohaufTe  au  baiix  de  sable.  Dès  que  le  sul- 
fure est  oxydé  et  que  l'argent  est  converti  en  nitrate,  on  étend  le 
liquide  d*eau  et  on  ajoute  de  Tacide  cblorhydrique,  qui  préci- 
pite du  chlorure  d'argent.  Ce  sel  lavé^deeséché,  et  pesé  indique, 
par  un  calcul  très-simple,  la  proportion  du  sulfure  d'argcuit  et 
partant  celle  du  soufre  existant  dans  Teau  h  l'état  d'acide  suif- 
hydrique,  de  sulfure  ou  de  sulfhydratq  de  .sulfure. 

3<>  Les  vases  qui  renferment  le  sulfure  de  cadnûum  ne  sont 
débouchés  que  lorsque  les  précipités  sont  parfaitement  rassem- 
blés. On  décante,  à  Taide  d'un  siphon,  toute  la  partie  du  li- 
quide claire,  et  ensuite  on  jette  les  dépôts,  sur  des  filtres  dont 
on  a  pris  exactement  le  poids.  On  lave  d'abord  le  sulfure  de 
cadmium  avec  de  l'eau  distillée  qui  contient  une  trè&i[>etite 
quantité  d'acide  acétique  afin  de  dissoudre  le  carbonate  de 
cadmium  qu'il  pourrait  contenir,  et  çn  achève  les  lavages  avec 
de  Teau  distillée  ordinaire. 

Les  filtres  contenant  les  précipités  placés  d'abord  sur  du  pa- 
pier Joseph  pour  absorber  une  grande  partie  de  l'eau  sont  en- 
suite exposés  dans  une  étuve  chauffée  à  100  ou  110^ 

La  quantité  de  soufre  que  l'on  obtient  par  ce  moyen  sert  à 
contrôler  le  dosage  de  ce  métalloïde  par  le  sulfure  d'argent. 

4®  On  recueille  de  la  môme  manière  les  précipités  de  sulfure 
de  manganèse  qui  doit  servir  au  dosage  exclusif  du  soufre  à  Té- 
tât de  sulfure  ou  de  sulfhydrate  de  sulfure. 

Les  dépôts  sont  lavés  avec  de  l'eau  distillée  dans  laquelle  on 
ajoute  quelques  gouttes  de  sulfhydrate  d'ammoniaque  et  un 
peu  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  qui  empêche  le  sel  de 
passer  à  travers  le  papier  dans  le  premier  temps  de  la  filtration, 
et  on  termine  le  lavage  avec  de  l'eau  distillée  bouillie.  Dans 
tous  les  cas,  cette  opération  doit  être  faite  le  plus  prompte- 
ment  possible,  parce  que  le  sulfure  de  manganèse  s'altère  lé- 
gèrement à  lair,  en  donnant  du  sulfate  de  protoxyde  de  man- 
ganèse et  de  loxyde  rouge  de  manganèse. 

Le  sulfure  de  manganèse  est  placé  dans  un  creuset  de  pla- 
tine avec  le  filtre  qui  le  contient,  et  on  le  chauffe  au  rouge  avec 
un  peu  d'acide  nitrique  afin  de  le  convertir  en  oxyde  mangano- 
manganique  (Mn^  0  ^). 

Si  l'eau  minérale  contenait  un  sulfure  et  de  l'acide  sulfhydri- 
que  la  quantité  de  soufre  obtenue  par  cette  expérience  serait 


ACIDE  SULFURTQUE  655 

moindre  que  dans  la  précédente,  et  c'est  précisément  la  diflfé- 
rence  qui  représente  l'acide  sulfhydrique. 

5**  Le  liquide  qui  a  été  traité  par  le  nitrate  neutre  d'argent 
afin  d'y  constater  la  présence  d'un  hyposulfite,  et  suffisamment 
éclairci  par  le  repos,  est  mesuré  par  fractions  de  7  à  800  centi- 
mètres cubes  que  Ton  verse  dans  des  ballons  à  long  col  et  que 
Ton  chauffe  progressivement  jusqu'à  Tébullition. 

Si  l'eau  minérale  contenait  un  hyposulfite  en  quantité  pondé- 
rable on  verrait  le  liquide  se  troubler,  brunir  et  enfin  déposer 
un  précipité  de  sulfure  d'argent  provenant  de  la  décomposition 
de  l'hyposulfite  d'argent  en  sulfure  et  en  sulfate  de  ce  métal. 

On  recueille  ce  précipité,  on  le  lave  avec  de  l'eau  ammonia- 
cale et  après  l'avoir  lavé  et  décomposé  par  l'acide  chlorhydri- 
que  on  obtient  du  chlorure  d'argent  qui,  séché  et  pesé,  sert  à 
connaître,  par  le  calcul,  la  quantité  d'acide  hyposulfureux  à 
laquelle  il  correspond. 

La  marche  que  nous  venons  dHndiquer  pour  le  dosage  du 
soufre  des  eaux  minérales  s'applique  également  aux  eaux 
douces  altérées  et  à  l'eau  de  mer.  Pour  les  unes  comme  pour 
les  autres,  pourvu  que  la  proportion  d'acide  sulfhydrique  soit 
appréciable ,  le  nitrate  d'argent  ammoniacal  peut  être  avanta  - 
geusement  employé. 


CHAPITRE  XVIII 

ACIDE    SULFURIQUE 

L'acide  sulfurique  est  l'un  des  corps  que  Ton  dose  dans  les 
eaux  avec  le  moins  de  chance  d'erreur.  Sa  présence  est  très- 
facilement  constatée  par  le  chlorure  de  baryum,  qui  le  préci- 
pite tout  entier  à  l'état  de  sulfate  de  baryte,  insoluble  dans 
l'eau  et  les  acides. 

Du  volume  du  dépôt  observé  par  l'analyse  qualitative,  on 
juge  de  la  quantité  d'eau  sur  laquelle  on  est  obligé  d'opérer 
pour  obtenir  un  précipité  appréciable  à  la  balance.  Ainsi,  avec 
les  eaux  douces,  en  général,  il  est  indispensable  d'agir  avec 
^  ou  3  litres,  qiie  l'on  réduit  au  dixième  environ,  avec  addition 
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d'acide  chlorhydrique.  Si  celui-ci  a  donné  lieu  à  un  léger  pré- 
cipité de  silice,  on  filtre  la  liqueur;  dans  le  cas  contraire  on  y 
verse,  alors  qu'elle  est  chaude,  un  léger  excès  de  chlorure  de 
baryum,  qui  donne  lieu  immédiatement  à  du  sulfate  de  baryte, 
qu'on  recueille,  lave,  sèche,  calcine  au  rouge  et  pèse.  Le  poids 
du  sulfate  de  baryte  permet  de  connaître  très-facilement  la 
quantité  de  l'acide  sulfurique  uni  aux  bases. 

Un  litre  d'eau  minérale,  et  quelquefois  moins,  sufât  généra- 
lement pour  doser  l'acide  sulfurique  qu'elle  renferme.  Lorsque 
l'analyse  qualitative  indique  une  proportion  très-notable  de 
sulfates,  on  peut  se  dispenser  de  faire  concentrer  l'eau  ;  on  Ta- 
cidule  par  l'acide  chlorhydrique  et  on  la  précipite  telle  quelle 
par  le  sel  de  baryte.  Quant  à  celles  qui,  au  contraire,  sont  très- 
peu  chargées  de  sulfates,  on  agit  comme  pour  les  eaux  douces. 

Les  eaux  minérales  sulfurées  seules  exigent  certaines  pré- 
cautions qu'il  est  bon  de  signaler. 

Les  eaux  de  cette  classe  étant  généralement  peu  riches  en 
sulfates,  on  doit  les  concentrer  au  tiers  ou  au  quart  de  leur 
volume  avant  de  les  traiter  par  le  chlorure  de  baryum.  Mais 
"  comme  pendant  l'ébuUition  les  principes  sulfurés  se  convertis- 
sent facilement  en  acide  sulfhydrique,  en  hyposulfites,  en  sul- 
fites et  en  sulfates,  on  prend  le  soin,  avant  môme  de  les  chauf- 
fer, de  les  additionner  d'acide  chlorhydrique,  qui  s'oppose  à 
l'oxydation  des  sulfures  et  qui  dégage  de  l'acide  sulfhydrique. 

M.  Filhol  préfère  désulfurer  préalablement  les  eaux  miné- 
rales sulfurées  par  le  nitrate  d'argent,  et  il  sépare  l'excès  du 
sel  d'argent  par  l'acide  chlorhydrique  :  la  liqueur  acide  est 
évaporée  jusqu'à  siccité,  et  on  reprend  le  résidu  par  l'eau  dis- 
tillée, pour  en  isoler  le  silice.  Il  ne  suffit  plus  que  de  traiter  le 
Uquide  filtré  par  le  chlorure  de  baryum  pour  en  précipiter  tout 
l'acide  sulfurique. 

Quant  à  l'eau  de  mer,  2  ou  300  centimètres  cubes  donnent 
1  à  2  grammes  de  sulfate  de  baryte,  quantité  plus  que  suffisante 
pour  obtenir  un  résultat  très-exact. 

Il  est  important  dans  le  dosage  de  l'acide  sulfurique  :  1"  de 
faire  la  précipitation  avec  des  liqueurs  chaudes,  sans  quoi  le 
sulfate  de  baryte  passe  souvent  à  travers  les  pores  du  filtre  ; 
2°  de  préférer  le  chlorure  de  baryum  au  nitrate  de  baryte,  qui 
reste  quelquefois  interposé  dans  le  précipité  ;  3*  d'ajouter  sur 
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le  précipité  de  dulfate  de  baryte  placé  dans  le  vase  où  se  fait  la 
calcination  quelques  gouttes .  d*un  mélange  d'acide  nitrique  et 
d'acide  sulfurique,  afin  de  brûler  complètement  le  filtre.  Sans 
cette  précaution,  la  cellulose  réduit  une  légère  portion  du  pré- 
cipité et  elle  le  fait  passer  partiellement  à  l'état  de  sulfure  de 
baryum. 

Pour  les  eaux  qui  renferment  naturellement  des  acides  mi- 
néraux libres,  comme  les  eaux  provenant  directement  des  vol- 
cans, M.  Fréd.  Wurtz  conseille  d'opérer  ainsi  :  on  délaye  dans 
1  litre  d'eau  08%25  d'amidon  et  on  fait  bouillir  pendant  une 
demi -heure  environ  :  si  le  liquide  contient  soit  de  l'acide 
sulfurique,  soit  de  l'acide  chlorhydrique  h  l'état  de  liberté, 
l'amidon  se  transforme  en  dextrine  que  l'iode  colore  en  rouge. 


CHAPITRE  XIX 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DE    L'ACIDE    NITRIQUE 

Cet  acide  se  rencontre  toujours  en  si  minime  proportion 
dans  les  eaux,  que  les  réactifs,  ne  peuvent  déceler  sa  présence 
dans  le  liquide  lui-même.  C'est  donc  seulement  avec  le  produit 
de  l'évaporation  de  plusieurs  litres  que  l'on  peut  arriver  à  un 
résultat  certain. 

On  connaît,  pour  cela,  différents  procédés  basés  tantôt  sur  les 
colorations  que  l'acide  nitrique  communique  à  quelques  sub- 
stances organiques  et  à  quelques  sels  minéraux,  tantôt  sur  la 
production  de  vapeurs  nitreuses. 

La  coloration  rouge  de  sang  que  l'acide  nitrique  développe 
au  contact  de  la  brucine  a  été  mise  à  profit  pour  déceler  les 
traces  d'un  nitrate  dissous  dans  l'acide  sulfurique. 

On  fait  dissoudre  la  brucine  préalablement  essayée  avec  un 
peu  d'acide  sulfurique,  dans  1000  parties  d'eau.  On  introduit 
1«  de  cette  solution  dans  un  verre  à  expérience  contenant  déjà 
icc  de  Veau  à  examiner,  puis  on  y  ajoute  lentement,  et  en  ver- 
sant contre  la  paroi  du  verre,  1<^  d'acide  sulfurique  concentré, 
qu'on  laisse  gagner  le  fond  du  verre.  Pour  peu  qu'il  y  ait  de 
l'acide  nitrique  en  présence ,  l'acide  sulfurique  se  recouvre 

Lefort,  2*  édition.  ^^ 
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d'une  zone*  rose  qui  jaunit  peu  à  peu  à  la  partie  infiàrieure  et 
se  maintient  ainsi  pendant  quelques  heures.  M.  Eecsting.  es- 
time que  par  ce  moyen  on  peut  reeonnattce  1  centième  de  milli- 
gramme diacide  nitrique. 

On  sait  que  le  sulfate  d* aniline  mis  en  contact  avec  Tadde 
nitrique  se  colore  immédiatement  en  rouge  :  M.  Brauna^mis 
cette  réaction  à  profit  pour  reconnaître  les  nitrates  dans  les  eaux. 

Pour  cela»  on  verse  un  cent,  cube  environ  d'acide  sulfurique 
pur  et  concentré  (à  1,84  de  densité)  dans  un  verre  de  niontre, 
et  on  y  ajoute  ensuite»  goutte  à  goutte,  un  demi-centimètre  cube 
d'une  solution  de  sulfate  d'aniline  que  l'on  a  préparé  en  mé- 
langeant 10  gouttes  d'aniline  du  commerce  avec  50  cent, 
cube  d'acide  sulfurique  £aible  (1  p.  0/0  d'acide  et  6  0/0  d.*eau}. 
On  plonge  un  tube  de  verre  dans  le  produit  de  la  concentra- 
tion de  l'eau  à  essayer,  et  on  le  meut  circulairement  dans  le 
liquide  du  verre  de  montre  ;  on  souffle  sur  le  mélange  de  ma- 
nière à  ce  que  les  deux  liqueurs  se  mêlent  peu  à  peu,  et  si  le 
résidu  de  l'eau  contient  un  nitrate  on  voit  se  développer  des 
stries  d'un  rouge  vif  qui  ne  tardent  pas  à  passer  à  la  teinte 
rose.  Si  le  nitrate  est  en  quantité  un  peu  considérable,  le  sulûte 
d'aniline  se  colore  en  rouge  carmin  foncé.  Par  ce  procède  on 
peut  facilement  reconnaître  la  présence  de  nitrates  dans  les 
eaux  de  puits  et  même  dans  Teau  de  pluie  recueillie  après  un 
orage,  mais  pour  plus  d'exactitude  nous  conseillons  de  faire 
préalablement  évaporer  l'eau  au  vingtième  environ,  que  Feau 
soit  douce  ou  minérale. 

D'autre  part,  la  môme  réaction  se  produit  avec  les  nitrites, 
mais  on  distingue  ces  sels  des  nitrates  par  le  moyen  de  Tém- 
pois  d.*amidon  et  de  l'iodure  de  potassium  acidulé  par  Tacide 
sulfurique. 

M.  Sprengel  a  également  indiqué  un  procédé  qui  est  fondé 
sur  la  coloration  jaune  ou  rougeâtre  qui  se  produit  par  la 
transformation  de  l'acide  pbénique  en  acide  picrique  par  Tacide 
nitrique.  On  fait  dissoudre  une  partie  d'acide  pbénique  dans 
4  parties  d'acide  sulfurique  concentré  et  on  y  ajoute  2  parties 
d'eau* 

On  fait  évaporer  l'eau  à  essayer  jusqu'à  siccité,  et  on  verse 
ime  ou  deux  gouttes  du  réactif  sur  le  résidu  de  l'eau,  puis  on 
chaufife  jusqu'à  100  degrés.  La  plus  petite  quantité  d'acide  ni- 
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trique  s^aocuse  alors  par  là  production  d'une  couleur  jaune, 
quelquefois  rougeâtre. 

Cette  méthode,  toute  senâble  qu'elle  soit,  n'est  pas  supérieure 
aux  précédentes,  parce  que  les  matières  organiques,  l'iode  et  le 
brome  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  l'eau  entravent  l'oxyda- 
tion de  Tacide  phénique. 

Toutes-  ces  réactions  sont'  certainement  très-senâbles,  mais 
nous  croyons  que  les  phénomènes  de  coloration  qui  se  produi- 
sent ainsi  n'ont  pas  le  degré  de  certitude  comparable  à  la  pro- 
duction dos  vapeurs  nitreuses* 

Depuis  longtemps  déjà,  Desbassyns  de  Richemont  a  con- 
seillé un  procédé  qui  repose  sur  la  transformation  du  sulfate 
de  protoxyde  de  fer,  sel  à  peu  près  incolore,  en  sulfate  de  ses- 
quioxyde  de  fer  rouge,  par  son  contact  avec  l'acide  nitrique. 
Voici  comment  on  opère  dans  cette  circonstance  :  le  résidu 
salin  de  l'eau  est  traité  à  chaud  par  une  petite  quantité  d'eau 
distillée;  la  liqueur  amenée  en  consistance  sirupeuse,  saturée 
exactement  par  l'acide-  sulfbrique,  aûn  de  décomposer  les  car- 
bonates alcalins^  est  placée  dans  un  tube  fermé  à  une  de  ses 
extrémités- et  d'une  longueur  de  25  centimètres  environ.  On 
ajoute  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  concentré,  et  autant 
d'une'solution  saturée  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer.  Ce  der-- 
nier,  en  contact  avec  l'acidfe  nitrique  mis  en  liberté  par  l'acide 
sulfurique,  prend  une  teinte  rougeâtte  peu  stable,  en  même 
temps  que  des  vapeurs  rutilantes  viennent  remplir  la  partie 
vide  du  tube: 

Un  autre  procédé,  qui  nous  sert  l&plus  ordinairement  dans 
nos  analyses ,  consiste  à  lessiver  à  plusieurs  reprises  par  de 
l'eau  froide;  te  résidu  de  plusieurs  litres  d'eau.  Par  ce  moyen 
on* élimine* tout  le  sulfkte  et*  le  carbonate  dé  chaux,  et  danslà 
liqueur  on  obtient  le  nitrate  alcalin  mélangé  avec  quelques 
autres  selb  soiubles.  La  solution  est  desséchée  et  le  résidu 
broyé  avec  son  volume  environ  dé  cuivre  métallique  réduit  par 
l'hydrogène  eV  en  poudre  fine.  Le  mélange,  introduit  dans  un 
tube  à  essai,  est  arrosé  de  quelques  goutties  d'acide  sulfurique 
concentré  :  pour  peu  que  Teau  contienne  un  nitrate,  on  voit 
dans  la  partie  supérieure  du  tube  des  vapeurs  rutilantes  se  dé- 
gager; on  facilite  du  reste  la  réaction  en  plongeant  le  tube 
dans  de  Teau  bouillante. 
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Dans  beaucoup  d*analyses  déjà  anciennes  d'eaux  douces,  on 
voit  les  nitrates  de  potasse  et  de  chaux  figurer  pour  une  pro- 
portion déterminée,  et  cependant  on  se  demande  s'il  existe 
même  à  présent  une  méthode  parfaitement  exacte  pour  ce 
genre  de  dosage.  Pelouze,  MM.  Schlœsing  et  Ville  ont  fait  con- 
naître, dans  ces  dernières  années],  trois  manières  de  doser 
Tacide  nitrique  :  la  première,  indiquée  par  Pelouze,  repose 
sur  la  décoloration  d'une  liqueur  titrée  de  permanganate  de  po- 
tasse, versée  dans  un  mélange  de  nitrate  de  potasse  et  de  pro- 
tochlorure de  fer  acide  et  également  titré;  la  seconde,  due  à 
M.  Schlœsing,  a  pour  but  de  transformer  le  bioxyde  d'azote  en 
acide  nitrique  lorsqu'on  fait  bouillir  du  nitrate  de  potasse  avec 
une  solution  de  protochlorure  de  fer  ;  enfin,  la  troisième,  due 
à  M.  Ville,  réside  dans  la  conversion  du  bioxyde  d*azote  en  am- 
moniaque, sous  rinfluence  de  l'hydrogène  et  d'une  tempéra- 
ture très-élevée. 

Tout  en  reconnaissant  l'exactitude  de  ces  procédés,  lorsque 
le  nitrate  de  potasse  est  pur  ou  à  peu  près,  nous  dirons  cepen- 
dant que  tel  que  ce  sel  existe  dans  les  eaux,  ils  peuvent  con- 
duire à  des  résultats  moins  satisfaisants.  C'est  qu*à  côté  du  ni- 
trate alcalin,  on  trouve  de  la  matière  organique  azotée  en 
quantité  parfois  plus  considérable  que  le  nitrate  de  potasse. 
Cette  substance  accompagne  le  résidu  salin  des  eaux  dans 
toutes  les  opérations  qu'on  lui  fait  subir;  elle  est  capable  de 
décolorer  le  permanganate  de  potasse,  et  elle  peut  fournir, 
par  les  divers  argents  chimiques  qui  changent  le  mode  de  con- 
stitution de  ses  éléments,  sinon  du  bioxyde  d'azote,  du  moins 
de  l'ammoniaque.  Nous  allons  voir  tout  à  l'heure  les  perturba- 
tions qu'apporte  la  présence  des  matières  organiques,  tant 
pour  la  découverte  que  pour  le  dosage  de  l'acide  nitrique  con- 
tenu dans  les  eaux. 

M.  Liebig  a,  on  le  sait,  proposé  pour  trouver  des  traces  d'a- 
cide nitrique,  la  solution  de  l'indigo  dans  l'acide  sulfurique  : 
le  sulfate  d'indigo  se  décolore  plus  ou  moins  au  contact  de 
l'acide  nitrique,  dès  qu'on  porte  le  mélange  à  l'ébullition.  D 
suffit  donc  de  connaître  la  quantité  de  dissolution  d'indigo  qui 
est  décolorée  par  une  quantité  mesurée  d'eau  pour  trou- 
ver, par  le  calcul,  combien  cette  eau  renferme  d'acide  ni- 
trique. 
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M.  Marx  qui  a  étudié  d'une  manière  particulière  ce  mode  de 
dosage  volumétrique  opère  ainsi  : 

On  verse  dans  50  ce  de  Teau  à  essayer  100  ce  d'acide  sulfu- 
rique  à  66^  qui  soit  lui-même  sans  action  sur  Tindigo.  On  ob* 
tient  ainsi  120  ce  de  liquide  dans  lequel  tout  l'acide  nitrique 
est  mis  en  liberté.  On  y  ajoute  ensuite  au  moyen  d'une  burette 
graduée  une  solution  titrée  d'indigo  dans  l'acide  sulfurique  fai- 
ble, et  pour  peu  qu*il  y  ait  de  l'acide  nitrique  le  mélange  jaunit. 
On  continue  l'addition  de  la  solution  titrée  d'indigo  jusqu'à  ce 
que  une  teinte  verte  se  produise;  à  ce  moment  tout  l'acide  nitri- 
que est  détruit.  Sachant  à  Tavance  combien  il  faut  d'acide  nitri- 
que pour  décolorer  un  volume  connu  de  liqueur  sulfurique 
d'indigo,  on  peut  savoir  assez  approximativement  la  quantité 
d'acide  nitrique  renfermée  dans  Veau  soumise  à  l'analyse. 

Cependant  M.  Goppelsrœder  a  constaté  que  l'oxydation  de 
l'indigo  ne  se  faisait  pas  d'une  manière  continue,  surtout  vers 
la  un  de  l'opération,  et  c'est  aûn  de  rendre  le  procédé  de  M.  Marx 
plus  exact  qu'il  a  proposé  de  tourner  ainsi  la  difficulté. 

On  fait  un  premier  dosage  d'après  le  procédé  de  M.  Marx  : 
on  recommence  ensuite  une  autre  analyse  en  mélangeant  à 
Teau  un  même  volume  de  liqueur  titrée  de  sulfate  d*indigo  qui 
a  été  employée  dans  le  premier  essai  On  ajoute  ensuite  l'acide 
sulfurique  pur,  et  on  achève  la  destruction  de  Tacide  nitrique 
par  la  solution  d'indigo  jusqu'à  ce  que  la  coloration  verte  de- 
vienne persistante. 

Le  titrage  de  la  liqueur  d'indigo  s'exécute  au  moyen  d'une 
proportion  exactement  déterminée  de  nitrate  de  potasse  ou  de 
baryte. 

M.  Goppelsrœder  a  fait  observer  que  l'eau  devait  être  es- 
sayée dès  qu'elle  avait  été  puisée  ou  recueillie,  et  ensuite  qu'elle 
devait  être  renfermée  dans  des  vases  à  l'abri  du  contact  de  l'air 
parce  qu'il  pourrait  s'opérer  une  réduction  des  nitrates  en 
nitrites  sous  l'influence  des  matières  organiques. 

Le  dosage  volumétrique  de  l'acide  nitrique  par  la  solution 
titrée  d'indigo  serait  assez  exact  si  les  eaux  ne  contenaient 
pas  soit  des  nitrites,  soit  des  sels  ferreux,  soit  enfin  des  matières 
organiques,  qui  tous  décolorent  plus  ou  moins  l'indigotine  par 
oxydation.  M.  Boussingault,  qui  s'était  d'abord  servi  de  ce  moyen 
pour  doser  les  nitrates  contenus  dans  l'eau  de  la  mer  Morte,  et 
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auquel  il  avait  attribué  dans  l'origine  une  grande  sensibilité, 
est  revenu  depuis  sur  son  opinion.  Ce  savanta  vu,  par  exemple, 
que  la  matière  organique  agissait  de  concert  avec  l'acide  .niin- 
que,  était  capable  d'affecter  le  dosage,  à  ce  point  que  parfois  il 
ne  se  trouvait  plus  du  nitrate  de  potasse  ajouté  dans  Teaui 
essayer. 

Ce  chimiste  a  pensé  que  pour  déterminer  au  moyen  de  Tin- 
digo  de  très-faibles. parties  d'acide  nitrique  dissous  dans 'quel- 
ques litres  d'eau  de  pluie,  ir^prégnée,  comme  nous  l'avons  dit, 
d'une.matière  organique  soluble,  il  était  indispensable  de  dé- 
truire,préalablement. cette  dernière. 

Pour  cela,  le  procédé  qu'il  indiqué  est  différent,. selon  que  la 
matière  organique  est  ou  n'est  pas  azotée. 

Pour  la  destruction  de  la  matière  organique  non  azotée, 
M.  Boussingault  se  sert  de  l'oxygène  naissant  produit  par  le 
peroxyde  de  manganèse  et  l'acide  sulfurique.  Des  expériences 
nombreuses  ont  prouvé  que  l'acide  nitrique  ne  subissait  dans  ce 
cas  aucune  modification. 

Lorsque  la  réaction  est  achevée,  ce  qu'on  reconnaît  au  calme 
du  liquide  dans  la  cornue  où  se  fait  ce  genre  d'analyse,  on  a  un 
indice  certain  que  la  combustion  de  la  matière  organique  est 
complète.  On  chauffe  et  onreçoit  le  liquide  qui  passe k la »d!&- 
tillation.  Dans  celui-ci  se  trouve  l'acide  des  nitrates  avec  un 
peu  d'acide  sulfurique.  On  le  sature  exactement  paridel'eaude 
baryte  pure;  on  sépare  le  sulfate  de  baryte,  on< évapore  au  bain- 
marie  et  on  obtient  du  nitrate  de  baryte.  Pour  apprécier  ensuite 
la  quantité  de  ce  sel,  M.  Boussingault  emploie  une  liqueur  ti- 
trée d'indigo,  qui  permet  ainsi  d'apprécier  une  fraction  tr^ 
minime  d'acide  nitrique. 

Lorsque  les  eaux  contiennent  soit  de  l'animoniaque,  comme 
toutes  les  eaux  atmosphériques,  soit  des  matières  organiques 
azotées,  qui,  par  l'azote  qu'elles  renferment,  donneraient  nais- 
sance à  de  l'acide  nitrique  sous  l'influence  de, l'oxygène  naissant, 
M.  Boussingault  les  élimine  de  la  manière  suivante  :  leseaux 
sont  chauffées  dans  une  capsule  évasée,  avec  une  très-petite 
quantité  de  potasse  très-pure  ou  avec  de  l'eau  de  chaux;. toute 
l'ammoniaque  se  dégage,  tandis  que  les  nitrates  naturels  ne 
sont  .nullement  altérés.  Quant  aux  matières  organiques  azotéee 
M.  .Boussingault  a  mis  à  profit  les  combinaisons  insolubles 
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qu'elles  forment  lorsqu'on  traite  avec  Tacétate  basique  de 
plomb  les  eaux  qui  les  contiennent. 


CHAPITRE   XX 

RECHERCHE    DE    l'ACIDE    NITREUX 

Les  nitrites  se  rencontrent  en  quantité  si  minime  dans  les 
eaux  de  toute  espèce,  que  Ton  ne  connaît  pas  de  mode  de  do- 
sage de Tacide nitreux, lorsqu'ileat  mélangé  avec  d'autres  sub- 
stances acides  ou  alcalines  ;  nous  .allons  donc  nous  occuper 
seulement  de  la  recherche  quahtative  de  ce  composé  oxygéné 
de  Tazote. 

On  fait  évaporer  jusqu*à  siccité  plusieurs  litres  d'eau  avec 
nne  petite  quantité  de  potasse  caustique  à  Valcodl  exempte 
soit  de  nitrate,  soit  denitrite  de  potasse.  Le  résidu  est  introduit 
dans  un  flacon  à  large  ouverture  contenant  deTâcide  siilfuri- 
que  faible  et  qu'on  recouvre  d'une  large  bande  de  papier  ozo- 
nométrique  (enduit  d'empois  d'amidon  et  d'iodure  de  potas- 
sium). Si  l'eau  contient  x)riniitivement  un  nitrite,  il  se  dégage 
du  mélange  des  vapeurs  nitreuses  qui  colorent  aussitôt  en 
bleu  le  papier  réactif. 

Ce  procédé  est  d'une  grande  sensibilité,  fl  après  Schoeribein  : 
cependant,  on  a  fait  observer  qu'il  n'était  pas  absolument  con- 
cluant, parce  que  le  papier  ozonométrique  bleuissait  sous  diver- 
ses influences.  Ainsi,  si  l'eau  contient  une  proportion  un  pcru 
considérable  de  nitrate^  l'acide  sulfurique  en  décomposant  ce 
sel  et  des  chlorures,  donne  naissance  à  de  l'eau  régale  qui 
réagit  comme  les  vapeurs  nitreuses  sur  le  papier  ozonomé' 
trique. 

Schoenbein  assure  que  de  l'eau  contenant  1/10,000  d'acide 
nitreux  est  instarïtanémenrt;  colorée  en  bleu  au  contact  d'un 
peu  d'empois  d'amidon  contenant  de  l'iodure  de  potassium; 
avec  4/100,000,  la  coloration  ne  se  produit  qu'avec  le  concours 
de  l'acide  sulfurique. 

Lorsqu'on  ne  veut  pas  se  servir  de  papier  ozonométrique,  les 
proportions  sont  les  suivantes  :\  2  gouttes  d'empois  d'amidon  io- 
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duré,  6  à  8  gouttes  d'acide  sulfurique  étendu,  le  tout  dans  une 
quantité  de  résidu  d'eau  qui  varie  depuis  quelques  gouttes 
jusqu'à  lOcc, 

Il  importe,  bien  entendu,  que  les  réactifs  employés  soient 
d'une  pureté  irréprochable,  que  notamment  l'acide  sulfurique 
et  la  potasse  soient  exempts  d'acide  nitreux  et  que  Viodure  de 
potassium  ne  contienne  pas  d'iodate. 


CHAPITRE  XXI 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DE    LA    SILICE 
OU   ACIDE    SILICIQUE 

La  silice  est  dans  les  eaux  Tune  des  matières  que  l'on  peut 
séparer  le  plus  facilement  et  doser  avec  le  plus  d'exactitude. 

Cette  recherche  s'effectue  avec  des  proportions  variables 
deau  :  ainsi,  pour  les  eaux  douces,  quatre  litres,  au  moins,  sont 
nécessaires;  un  litre,  et  quelquefois  moins,  d'eau  minérale 
donne  assez  de  silice  pour  que  la  balance  en  accuse  un  poids 
raisonnable.  Quant  à  Teau  de  mer,  nous  ne  croyons  pas  qu'on 
puisse  obtenir  un  résultat  satisfaisant  avec  moins  de  trois  ou 
quatre  litres. 

Le  procédé  de  séparation  est  le  même  pour  toutes  ces  eaux. 

Le  liquide  est  évaporé  jusqu'à  siccité  dans  une  capsule  de 
porcelaine,  avec  addition  d'acide  chlorhydrique.  On  fait  subir 
au  résidu  un  commencement  de  calcination  afin  de  déshydrater 
entièrement  la  silice  et  de  la  rendre  par  cela  môme  complète- 
ment insoluble.  On  arrose  la  substance  avec  de  l'acide  chlo- 
rhydrique concentré,  et  la  capsule  est  mise  sous  une  cloche. 
Après  quelques  heures  de  contact,  on  ajoute  de  l'eau  distillée 
et  Ton  fait  chauffer  afin  de  dissoudre  tous  les  sels  :  la  silice 
seule  se  précipite. 

Le  liquide  dans  lequel  nage  lasiUce  est  jeté  sur  un  filtre  sans 
plis.  On  lave  le  dépôt  avec  de  l'eau  tiède,  puis  on  le  dessèche, 
on  le  chauffe  à  une  température  élevée,  dans  un  creuset  de 
platine,  et  enfin  on  le  pèse. 

Nous  montrerons  plus  loin,  en  parlant  de  l'analyse  de  l'eau 
de  Néris,  que  le  volume  d*eau  qui  sert  à  doser  la  silice  est  em- 
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ployé  pour  doser  successivement  Toxyde  de  fer,  la  chaux  et  la 
magnésie. 

Souvent,  lorsque  les  eaux  minérales  traversent  des  terrains 
sablonneux,  elles  apportent  avec  elles  et  en  suspension  une 
petite  quantité  de  sable  d'une  ténuité  extrême,  et  que  Tœil  ne 
peut  distinguer  alors  qu'il  est  disséminé  dans  la  masse  du  li- 
quide. Lorsque  ce  cas  se  présente,  on  laisse  les  eaux  au  repos 
pendant  plusieurs  jours  afin  que  le  précipité  puisse  se  réunir 
dans  le  fond  du  vase,  ou  bien  encore  on  les  filtre  avant  de  les 
évaporer. 

Les  résultats  que  Ton  obtient  sont  généralement  d'une  con- 
cordance parfaite. 


CHAPITRE  XXII 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DE    L'ACIDE    PHOSPHORIQUE 

L'analyse  chimique  possède  deux  moyens  d'une  sensibilité 
extrême,  pour  découvrir  des  traces  impondérables  d'acide  phos- 
phorique. 

1*  Si,  dans  la  solution  chlorhydrique  et  froide  d'un  résidu  d'eau 
douce,  ou  d'eau  minérale,  on  verse  quelques  gouttes  de  molyb- 
date  d'ammoniaque  dissous  dans  Teau,  on  n'aperçoit  d'abord 
aucune  réaction,  mais  dès  qu'on  fait  bouillir,  le  liquide  se  co- 
lore en  jaune  foncé,  et  il  se  dépose  un  sel  jaune  citron  complè- 
tement insoluble,  même  dans  l'excès  d'acide  chlorhydrique 
ajouté. 

Nous  devons  dire  cependant  que  cette  réaction,  si  sensible 
lorsqu'on  agit  avec  des  résidus  d'eaux  minérales  non  ferrugi- 
neuses le  devient  beaucoup  moins  avec  ceux  qui  sont  riches  en 
fer.  C'est  que  la  solution  chlorhydrique,  surtout  si  elle  est  un 
peu  concentrée,  possède  elle-même  une  teinte  jaune  pronon- 
cée, qui  se  confond  avec  celle  produite  par  le  réactif.  Pour  remé- 
dier à  cet  inconvénient,  on  commence  par  séparer  l'oxyde  de 
fer  au  moyen  de  la  potasse  à  l'alcool,  exempte  d'ammoniaque. 
On  sursature  ensuite  la  solution  par  l'acide  chlorhydrique,  et 
on  y  verse  le  molybdate  d'ammoniaque. 

2«  Le  second  procédé,  non  moins  sensible  que  le  précédent, 
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inaÎ6  plus  exact  et  que  Ton  doit  à  M.  Leconte,  est  basé  sur  Tin- 
solubilité  à  peu  près  complète  du  phosphate  d'urane  dans  un 
•liquide  faiblement  acide. 

L*eau  est  évaporée  au  tiers  ou  au  quart  avec  un  léger  excès 
d'acide  acétique.  On  filtre  et»  dans  la  liqueur  portée  à  Tébulli- 
tîon,  on  verse  quelques  gouttes  de  nitrate,  ou  mieux  d*acétate 
d'urane,  qui  donne  lieu  à  un  dépôt  jaune  de  phosphate  d'urane. 
Si  la  quantité  d'acide  phosphorique  est  un  peu  considérable, 
on  recueille  le  précipité,  on  le  caloîney  puis  ooa  le  pèse.  Les 
nombres  que  Ton  obtient  sont  peu  sujets  à  erreur,  l'équiva- 
lent du  phosphate  \iranique  étant  cinq  iois  plus  fort  que 
celui  de  l'acide  phosphorique,  en  admettant,  suivant  M.  Wer- 
ther, que  le  phosphate  d'urane  desséché  ait  pour  formule 
2  (U2  03)  +  Ph  05. 

MM.  Knop  et  Arendt  ont  modifié  le  procédé  de  M.  Leconte 
en  produisant  du  phosphate  d'urane  et  d'ammoniaque,  qui  est 
encore  plus  insoluble  que  le  phosphate  d'urane  précédent. 

Pour  cela,  ces  chimistes  emploient  un  mélange  d*acétate  d  u- 
rane  et  d'acétate  d'ammoniaque  qu'on  obtient  en  dissolvant  du 
carbonate  d'urane  et  de  l'ammoniaque  caustique  dans  de  Fa- 
cide  acétique.  On  verse  une  petite  quantité  de  ce  réactif  dans  la 
solution  acétique  du  résidu  salin  de  l'eau  et  «on  chauffé  à  i'ébul- 
lition;  Tacide  phosphorique  ne  tarde  pas  à  se  séparer  sous  la 
forme  d'un  précipité  jaune  de  phosphate  d'urane  et  d'ammonia- 
que. On  lave  d'abord  par  décantation  avec  de  l'eau  et  ensuile 
on  achève  le  lavage  sur  un  filtre. 

On  met  le  filtre  avec  son  précipité  dans  une  capsule  ou  un 
creuset  de  platine,  on  Tarrose  avec  de  l'acide  nitrique  et  on  le 
chauffe  au  ronge.  Le  résidu  que  l'on  obtient  ainsi  renferme 
âQ,  ,06  pour  cent  d'acide  phosphooique  et  possède  la  composi- 
tion que  nous  avons  indiquée  précédemment. 

Il  est  bon  d  ajouter  au  précipité  .de  phosphate  d'urane  et 
d'ammoniaque  assez  d'acide  acétique  afin  de  dissoudre  camplé- 
tement  la  petite  quantité  de  phosphates  de  fer  et  d'alumine  .qv 
accompagnent  souvent  le  phosphate  uranique  ammoniacal. 

Il  arrive  souvent  que  Tacide  phosphorique  se  trouve  datts  le^ 
eaux  minérales  en  si  minime  proportion^  que  c'est  seulemeo' 
on  opérant  avec  le  résida  artificiel  de  plusieurs  litiges  qu^ 
Ton  parvient  à  le  découvrir.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  analyse  qua- 
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iitative,  on  a  plus  de  chances  de  réussite  en  prônant  le  dépôt 
spontané  recueilli  sur  les  parois  des  réservoirs.  Pour  cela,  on 
procède  ainsi  :  le  dépôt  est  dissous  dans  Tacide  chlorbydcique 
concentré  et  chaud  ;  la  liqueur,  après  avoir  été  filtrée,  est  sur- 
saturée par  du  carbonate  de  soude,  qui  isole  la  plus  grande 
partie  des  bases  terreuses  et  d'oxyde  de  fer.  On  jetteie  mé- 
lange sur  un  filtre,  on  sursature  la  solution  par  Tacide  chlo- 
rhydrique,  et  on  y  verse  du  molybdate  d*ammoniaque,  après 
quoi  on  fait  bouillir.  On  obtient  alors  et  la  coloration  et  'lerpré- 
cipité  jaunes  qui  servent  à  caractériser  la  comhinaisûn'de'ra- 
cide  phosphorique  avec  le  molybdate  d'ammoniaque. 

Nous  devons'faire  remarquer  en  terminant'que-siireauiminé- 
rale  ou  son  dépôt  spontané  contenait  une  proportion  pondéra- 
ble d'arséniate,  le  précipilé  serait  alors  un  mélange  de  phos- 
phate et  d'arséniate  d'urane  ammoniacaux  ;  mais  lorsqu-on  le 
chauffe  à  une  température  élevé,  Tammoniaque  réduit  l'acide 
arsénique  en  acide  arsénieux  qui  se  volatilise. 


CHAPITHE   XXIIl 

RECHERCHE    ET    DOSAGE   DE    L'AOIDE    BORIQUE 

Henri  Rose  a  découvert  que  lorsqu'on  plongeait  dans  un 
liquide  acidulé  par  l'acide  chlorhydrique,  et  contenant  des  tra^ 
ces  seulement  d'acide  borique,  une  bandelette  de  papiâr  jaune 
de  curcuma,  ce  dernier,  après  cinq  ou  sixiimmersions  ât  autant; 
de  dessiccations,  acquérait  une  coloration  rouge  intôose* 

Plus  tard,  M.  Ernest  Barruel  a  modifié  ce  procédé  de -la  ma- 
nière suivante  :  l'eau  est  évaporée  à  siccité;  le  résidu,  addi- 
tionné d'une  petite  quantité  d*eau,  est  traité  par  l'aoidesuUii- 
rique  en  très 'léger  excès,  afin  de  décomposer  les. oarbonales. 
On  verse  dans  une  assiette  de  porcelaine  quelques  .gouttes  de 
teinture  éthérée  de  curcuma  qui  «e  dessèche  aussitôt,  ^en  «lais- 
sant une  couche  mince  de  principe  colorant- de  .câtteiraoine. 
On  touche,  avec  une  baguette  immetgée  âasts  la  solutiim  du 
résidu  de  l'eau  à  essayer,  quelques-uns  des  points  de  rassiette, 
et  on  chauffe  à  une  douce  température.  On  voit  alors,  si  l'aoide 
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borique  existe  dans  la  liqueur,  la  matière  colorante  jaune  du 
curcuma  prendre  une  teinte  rouge  vermillon,  si  l'acide  sulfuri* 
n*est  pas  trop  en  excès.  Dans  le  cas  contraire,  la  coloration  est 
violette;  et  elle  passe  peu  à  peu  au  rouge  vif,  si  on  chauffe  de 
nouveau  Tassiette  dans  laquelle  la  réaction  a  lieu. 

C'est  en  se  basant  sur  ces  phénomènes  de  coloration  que  plu- 
sieurs chimistes  ont  conclu  à  Texistence  de  l'acide  borique 
dans  quelques  eaux  minérales.  D'autres  analystes,  au  contraire, 
parmi  lesquels  nous  devons  citer  MM.  Bouquet  et  Filbol,  ont 
subordonné  la  présence  de  cet  acide  à  l'exactitude  du  procédé 
de  H.  Rose. 

Nous  avons  mis  k  profit  l'observation  de  MM.  Bouquet  et 
Filhol,  et  nous  avons  vu,  en  effet,  que  le  papier  et  la  teinture 
éthérée  de  curcuma  se  coloraient  presque  toujours  en  rouge 
avec  des  liqueurs  provenant  du  résidu  salin  des  eaux  minérales, 
et  dans  lesquelles  il  nous  a  été  impossible  de  déceler  l'acide 
borique  par  la  teinte  verte  qu'il  communique  à  la  flamme  de 
l'alcool. 

Cette  observation  ferait  supposer  qu*il  y  a  dans  les  eaux  une 
ou  plusieurs  substances  qui  se  comportent  avec  le  papier  de 
curcuma  de  la  même  manière  que  l'acide  borique.  Pour  résou- 
dre ce  problème,  nous  avons  entrepris  quelques  recherches 
qui,  si  elles  n'ont  pas  abouti  à  un  résultat  satisfaisant,  méritent 
cependant  d'être  signalées. 

Nous  avons  pris  chacun  des  sels  représentés  ordinairement 
dans  les  analyses  des  eaux,  et  après  les  avoir  dissous  séparé- 
ment dans  un  excès  d'acide  chlorhydrique,  nous  avons  fait 
réagir  dans  les  solutions  le  papier  de  curcuma  en  suivant  le 
modus  faciendi  inôïqné  par  H.  Rose.  Seuls,  les  silicates  alcalins 
nous  ont  fourni  des  colorations  qui  se  rapprochent  assez  de 
celles  que  donne  l'acide  borique.  En  présence  de  tous  ces  ré- 
sultats, on  se  demande  si  le  mélange  de  tous  les  sels  naturels 
des  eaux  ne  se  comporte  pas  d*une  manière  différente  des  sels 
pris  isolément  :  toutes  nos  expériences  tendent  à  le  faire  croire. 

Or  donc,  comme  la  silice  dissoute  dans  Tacide  chlorhydrique 
étendu  colore  notablement  en  rouge  le  papier  jaune  de  cur- 
cuma, il  convient  de  l'isoler  avant  de  chercher  l'acide  borique. 
Voici  pour  cela  la  marche  que  nous  suivons  : 

L'eau  est  additionnée  d'une  petite  quantité  d'ammoniaque 
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afin  de  fixer  l'acide  borique,  dans  le  cas  où  il  existerait  à  Tétat 
dé  liberté,  et  évaporée  jusqu'à  siccité.  Le  résidu,  placé  dans 
une  capsule,  sous  une  cloche,  avec  de  Tacide  chlorhydrique 
pendant  quelques  heures,  est  délayé  dans  une  quantité  suffi- 
sante d'eau  distillée;  on  sépare  la  silice,  et  dans  la  solution 
acide  on  plonge  à  différentes  reprises  des  bandelettes  de  papier 
de  curcuma,  que  Ton  sèche  aussitôt  à  la  température  de  90 
à  lOO*.  La  coloration  rouge  qu'acquiert  le  papier  réactif  est 
déjà  un  premier  indice,  mais  insuffisant,  de  la  présence  de 
Facide  borique. 

La  même  liqueur  acide  est  neutralisée  par  l'ammoniaque, 
et  évaporée  jusqu'à  siccité.  Le  dépôt  en  provenant,  traité  par 
un  faible  excès  d'acide  chlorhydrique  pour  décomposer  le  bo- 
rate d'ammoniaque,  et  mettre  l'acide  en  liberté,  est  desséché 
de  nouveau  au  bain  de  sable,  puis,  placé  dans  un  ballon  conte 
naitt  de  l'alcool.  On  fait  digérer  le  tout  au  bain-marie  et,  lors- 
qu'on juge  que  l'acide  borique  s'est  dissous,  on  recueille  dans 
une  capsule  le  liquide  alcoolique,  que  l'on  enflamme.  On  voit 
alors  apparaître  à  la  partie  supérieure  de  la  flamme  une  colo- 
ration verdâtre,  indice  certain  de  l'existence  de  Tacide  bo- 
rique. 

C'est  donc  en  combinant  ces  deux  réactions  que  l'on  peut 
conclure  à  l'absence  ou  à  la  présence  de  l'acide  borique  dans 
une  eau  quelconque.  Ajoutons  encore  que  pour  ce  genre  d'a- 
nalyse il  est  indispensable  d'opérer  avec  plusieurs  htres  d'eau, 
soit  douce,  soit  minérale  :  par  ce  moyen  on  rend  la  coloration 
de  la  flamme  de  l'alcool  plus  évidente. 

Si  l'acide  borique  se  trouvait  dans  une  eau  en  quantité  très- 
notable,  on  aurait  tout  intérêt  à  l'isoler.  Pour  cela,  l'eau  saturée 
par  l'ammoniaque  est  évaporée  à  la  moitié  ou  au  tiers  de  son 
volume,  et  traitée  par  le  chlorure  de  calcium,  qui  précipite, 
entre  autres  sels,  du  borate  de  chaux.  Le  précipité  est  délayé 
dans  une  petite  quantité  d'eau  bouillante,  et  on  verse  sur  le 
mélange  de  l'acide  chlorhydrique  en  léger  excès.  Par  le  refroi- 
dissement de  la  solution,  on  obtient  des  cristaux  blancs,  nacrév-, 
d'acide  borique. 
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CHAPITRE   XXIV 

RECHERCHE    ET   DOSAGE    DE    l'ARSETs'IC 

De  ce  que  l-arsenia  se  trouve  toujours  en  très-minime  pro- 
portion dans-  les  eaux  telles  qu'elles  sourdent  du  sol,  les  chi- 
mistes se  contentent  le  plus  souvent  de  le  rechercher  dans  les 
dépôts  spontanés  qu'elles  abandonnent  pendant  leur  parcours. 
Mai&  il  est  aussi  important  de  l'isoler  des-  eaux  elles-mêmes  : 
les  procédés  qui  servent,  pour  cela,  sont  de&  plus  simples  et 
des  plus  concluants. 

Quelques  analystes  ont  pensé  que,  connaissant  la  quantité 
d*arsenic  obtenu  avec  un  poids  déterminé  de  dépôt  naturel  et 
spontané,  on  pourrait,  d'après  la  somme  des  principes  miné- 
ralisateurs  contenus  dans*  un  litre  d^eau,  par  exemple,  con- 
naître le  poids  de  l'arsenic  dissous  dans  le  même  volume  de 
liquide.  Pour  cela,  ils  ont  admis  que  le  rapport  existant  entre 
l'arsenic  et  le  fer  était  le  même,  et  dans  le  dépôt  naturel  et  dans 
l'eau.  Cette  opinion  est,  à  notre  avis,  très-peu  fondée.  Tout 
le  monde  sait  que,  pendant  la  vaporisation  spontanée  de  Teàu 
et  des  gaz,  il  se  précipite  seulement  des  sels  terreux  insolubles, 
tandis  que  les  sels  alcalins  qui,  dans  la  grande  majorité  des 
cas,  prédominent,  sont  entraînés  avec  le  liquide  :  ensuite  il 
faudrait  admettre  que  les  dépôts  naturels  ont  toujours  et  en 
tout  temps  la  même  constitution;  or  c'est  ce' qui  n'est  pas^ 

Lorsqu'on*  veut  se  contienter  de  rechercher  qualitativement 
l'arsenic  dan&  une  eau  ou  dan&  son  dépôt,  voici  comment  on 
opère. 

On.fait  évaporer  jusqu*à  siccité  i  à  21itk^s  d'eau,  ou  bien  on 
prend  1  à  2  grammes  de  dépôt  spontané.  Dans  Fun  et  l'autre 
cas,  le  résidu  est  mis  en  digestion  à  chaud  avec  de  Tacide  sul- 
furique  concentré  et  en  excès,  qui  dissout  les  acides  de  Tarse- 
nie,  précipite  une  grande  quantité  de  suUhte  de  chaux  et  dé- 
truit la  matière  organique.  On  ajoute  dans  le  mélange  3  ou  4 
fois  son  poids  d'eau  et  on  le  jette  sur  un  filtre  d'amiante.  Le  li- 
quide qui  s'écoule  est  placé  dans  un  appareil  de  Marsh  repré- 
senté par  la  figure  39.  Le  gaz  arsénié  se  dessèche  d'abord  sur  le 
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nitrique,  évaporée  jusqu'à  siccité,  est  reprise  par  une  petite 
quantité  d'eau  distillée,  saturée  exactement  par  la  potasse  caus 
tique,  puis  traitée  par  le  nitrate  d'argent.  L'addition  de  ce  sel 
donne  un  précipité  d'arséniate  d'argent  qui,  après  avoir  été 
desséché  à  Tétuve,  est  pesé. 

Nous  croyons  ce  procédé  d'une  exécution  plus  facile  et  pour 
le  moins  aussi  exact  que  la  plupart  de  ceux  connus  jusqu'à  ce 
jour;  mais  il  est  important  que  le  gaz  arrive  dans  l'acide  ni- 
trique bulle  à  bulle^  et  que  cet  acide  soit  placé  dans  un  tube 
étroit  et  d'une  longueur  de  25  à  30  centimètres  au  moins,  ou 
bien  encore  dans  un  tube  en  U.  La  colonne  que  Thydrogène 
arsénié  parcourt,  facilite  beaucoup  la  formation  de  l'acide  arsé- 
nique.  Pour  plus  de  précaution,  on  ajoute  à  l'appareil  un  se- 
cond tube  en  U  contenant  de  Vacide  nitrique  concentré,  des- 
tiné à  retenir  les  dernières  portions  du  gaz  qui  a  échappé  à  la 
décomposition. 

Une  autre  précaution  non  moins  importante  consiste  à  neu- 
traliser très-exactement  par  la  potasse  caustique,  la  liqueur  ni- 
trique. Un  léger  excès  d'acide  dissoudrait  de  Tarséniate  d'ar- 
gent; et,  au  contraire,  un  excès  d'alcali  précipiterait,  outre 
l'arséniate  d'argent,  de  l'oxyde  de  ce  métal.  Nous  avons  dit 
tout  à  l'heure  que  ce  procédé  est  assez  exact,  parce  qu'il  per- 
met de  peser  Tarsenic  dans  une  combinaison  dont  l'équivalent 
est  très-élevé  :  or,  une  erreur  de  quelques  milligrammes  dans 
la  détermination  de  l'arséniate  d'argent,  n'a  qu'une  impor- 
tance très-minime  sur  le  poids  de  Tarsenic  considéré  à  l'état 
métallique. 

Les  autres  procédés  que  nous  allons  encore  décrire,  sont 
basés  :  1^  sur  la  décomposition  de  l'hydrogène  arsénié  en  ar- 
senic métallique,  que  l'on  pèse  sous  cet  état  ou  bien  que  l'on 
fixe  sur  du  cuivre  métallique  ;  2"*  sur  la  conversion  de  l'arsenic 
en  arséniate ammoniacomagnésien. 

Voici  le  modtM  faciendi  que  M.  Fiihol  indique  dans  cette  cir- 
constance. 

Le  gaz  hydrogène  arsénié  qui  s'échappe  de  l'appareil  de 
Marsh,  traverse  un  long  tube  rempli  d'amiante;  puis  un  autre 
tube  beaucoup  plus  étroit,  pesé  à  l'avance  avec  beaucoup  de 
précision,  contenant  du  cuivre  métaUique  très-divisé,  et  résul- 
tant de  la  réduction  de  l'oxyde  noir  par  l'hydrogène.  Ce  tube 
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est  maintenu  sur  une  grille  et  chauffé  à  une  température  un 
peu  inférieure  au  rouge.  L'appareil  se  termine  par  un  autre 
tube  en  U,  contenant  une  solution  de  nitrate  d*argent  destinée 
à  retenir  les  dernières  portions  d'hydrogène  arsénié  qui  ont 
échappé  à' la  décomposition.  On  laisse  ainsi  marcher  l'opéra- 
tion pendant  une  journée  environ,  après  quoi  on  pèse  le  tube 
renfermant  le  cuivre.  L'augmentation  de  poids  indique  la  quan- 
tité d'arsenic  qui  existait  dans  le  Hquide  essayé. 

M.  Rigout  traite  le  dépôt  des  eaux  minérales  par  de  l'acide 
chlorhydrique  à  une  température  un  peu  inférieure  à  dOO°,  afin 
d'éviter  la  volatilisation  dû  chlorure  d'arsenic  qui  s'est  formé. 
Dans  la  liqueur,  séparée  par  le  filtre  de  la  silice  et  de  quel- 
ques autres  matières  insolunles,  on  fait  passer,  alors  qu'elle  est 
encore  chaude,  un  courant  de  gaz  sulfureux  bien  lavé,  qui  ra- 
mène le  perchlorure  de  fer  à  Tétat  de  protochlorure  :  on  fait 
bouillir  pour  chasser  l'excès  de  gaz  sulfureux,  et  on  soumet 
la  solution  à  un  courant  d'hydrogène  sulfuré  qui  précipite,  en 
même  temps  que  du  sulfure  d^arsenic,  une  petite  quantité  de 
soufre.  Le  soufre  est  recueilli,  lavé  et  dissous  sur  le  filtre  par 
l'ammoniaque.  La  liqueur  ammoniacale  est  évaporée  à  siccité 
et  le  résidu  dissous  dans  l'acide  nitrique  additionné  d  une  petite 
quantité  de  chlorate  de  potasse,  afin  d'obtenir  de  l'acide  arsé- 
nique.  La  solution  acide,  dans  laquelle  on  verse  quelques 
gouttes  d'acide  sulfurique  pur,  est  concentrée  afin  d'expulser 
une  partie  de  l'acide  nitrique  et  Toxyde  de  chlore.  Sursaturée 
par  l'ammoniaque  et  traitée  par  lé  sulfate  de  magnésie,  on  ob- 
tient de  l'arséniate  ammoniaco-magnésien,  qui  est  recueilli, 
lavé  avec  de  Teau  ammoniacale,  et  enfin  séché  et  calciné. 

Thehard  père,  qui,  dans  ses  intéressantes  recherches  sur 
l'arsenic  des  eaux  minérales  de  l'Auvergne,  a  contrôlé  quel- 
ques-uns des  procédés  précédents,  a  trouvé  que  celui  de 
M.  Filhol  et  le  dosage  de  Tarsenic  à  l'état  métallique  sous  la 
forme  d'anneau  arsenical,  ne  laissaient  rien  à  désirer.  Comme 
la  réussite  de  cette  seconde  opération  dépend  surtout  du  soin 
que  Ton  a  apporté  pendant  le  dégagement  de  Thydrogène  ar- 
sénié, nous  allons  faire  connaître  les  précautions  que  l'illustre 
savant  recommande. 


1.  Thenard,  AwnaUt  de  chimie  ei  de  phyaiquê,  1854,  t.  XLîI,  p.  48ô. 
LsroRT,  3*  éilttion.  43 
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On  transforme  larsenic  en  hydrogène  arsénié,  dans  Tappa- 
reil  de  Marsh,  par  Tacide  sulfurique  pur  et  le  zinc  distillé^  et 
on  décompose  le  gaz  arsenical  par  la  chaleur.  Seulement,  il 
faut  que  le  tube  soit  de  verre  vert,  assez  étroit,  protégé  contre 
le  feu  par  une  lame  de  clinquant  et  porté  au  rouge  naissant  : 
il  faut  encore  que  Topéràtion  soit  conduite  lentement,  sans 
cela  une  petite  partie  d'hydrogène  arsénié  pourrait  ne  pas 
être  décomposée.  Il  faut  aussi  introduire  Tacide  et  la  liqueur  à 
analyser  par  un  tube  droit  qui  soit  assez  large  pour  que  l'air 
s'en  dégage  aisément,  et  qui  plonge  presque  au  fond  d*un  petit 
tube  en  verre  fermé  à  sa  partie  inférieure,  d'un  diamètre  un 
peu  plus  grand  que  l'autre  et  d'environ  2  centimètres  4/2  de 
haut.  Par  ce  moyen,  on  est  sûr  de  ne  perdra  aucune  bulle  de 
gaz,  et  de  pouvoir  introduire  les  liqueurs,  quand  bien  même 
elles  contiendraient  un  léger  dépôt  en  suspension. 

L'objection  la  plus  sérieuse  à  faire  pour  l'exactitude  de  quel- 
ques-uns des  procédés  que  nous  venons  d'indiquer  réside  dans 
le  choix  de  l'acide  servant  à  dégager  de  l'hydrogène. 

Nous  croyons,  pour  cela,  que  l'acide  chlorhydrique  est  pré- 
férable à  l'acide  sulfurique.  En  effet,  lorsqu'on  traite  un  résidu 
naturel  ou  artificiel  d'eau  minérale  par  l'acide  sulfurique  con- 
centré, puis  étendu  d'eau,  il  se  précipite,  en  outre  de  la  silice 
gélatineuse,  une  grande  quantité  de  sulfate  de  chaux.  Quel  que 
soit  le  lavage  que  l'on  fasse  subir  à  ce  dépôt  mixte,  il  reste 
toujours  une  certaine  quantité  d'arsenic  interposé  :  il  nous  a 
été  donné  de  voir,  qu'après  six  lavages  successifs  par  l'acide 
sulfurique  concentré  et  par  l'eau  ,  le  résidu  dissous  dana> 
l'acide  chlorhydrique  fournissait  encore  des  taches  arsenicales 
par  l'appareil  de  Marsh;  aussi,  dans  ce  genre  d'analyse,  trai- 
tons-nous les  dépôts  par  l'acide  chlorhydrique,  qui,  à  part  la 
silice,  dissout  tous  les  sels,  et  nous  introduisons  ensuite  la 
liqueur  dans  l'appareil  de  Marsh.  La  quantité  de  matière  orga-' 
nique,  pourvu  qu'on  prenne  un  flacon  à  dégagement  un  peu 
grand,  ne  s'oppose  en  rien  à  la  production  du  gaz  hydrogène 
arsénié. 

D'autre  part,  nous  avons  remarqué  que  c'est  seulement  en 
prolongeant  pendant  longtemps  le  dégagement  de  Thydrogène, 
que  Ton  parvenait  à  enlever  du  résidu  salin  les  dernières  por- 
tions d'arsenic  à  Tétat  d'hydrogène  arsénié. 
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petite  quantité  d'eau;  on  y  ajoute  de  Tammoniaque,  de  Tacide 
acétique,  et  une  solution  concentrée  de  nitrate  ou  d'acétate 
d'urane  en  léger  excès. 

Si  la  quantité  d'arsenic  est  notable  on  voit  aussitôt  se  former 
dans  la  liqueur  maintenue  alcaline  un  précipité  volunadneux, 
jaune  vif,  darséniate  d'urane. 

On  place  la  capsule  sur  un  bain  de  sable  cbauffé  vers  100  -\-  0 
et  le  précipité  est  séché  jusqu'à  ce  qu'il  soit  déshydraté.  Par 
ce  moyen  il  a  diminué  beaucoup  de  volume  et  on  peut  le  laver 
facilement  par  décantation  aûn  de  lui  enlever  tout  le  sel  so- 
lubie  d'urane  en  excès.  ' 

On  chauffe  ensuite  la  capsule  à  une  température  élevée  et  on 
obtient,  comme  résidu,  de  Tarséniate  d'urane  dont  la  composi- 
tion se  représente  par  : 

le  poids  de  Tarséniate  sert  à  déterminer  la  proportion  de  l'ar- 
senic qui  était  contenu  dans  l'eau  à  l'état  d'arséniate  alcalin. 
Après  des  expériences  comparatives,  nous  considérons  le 
dosage  de  l'arsenic  par  l'arséniate  d'urane  comme  plus  exact 
que  le  dosage  de  ce  corps  par  l'arséniate  ammoniaco -magné- 
sien. 


CHAPITRE  XXV 

m 

SÉPARATION  ET  DOSAGE  DE  LA  POTASSE  ET  DE 

LA  SOUDE 

C'est  toujours  à  l'état  de  chlorure  double  de  platine  et  de 
potassium  que  Ton  dose  la  potasse.  Dans  les  eaux  douces, 
l'analyse  ne  constate  pas  au  delà  de  quelques  centigrammes  de 
potasse  pour  un  litre  ;  aussi,  afin  d'obtenir  un  résultat  concluant, 
convient-il  d'opérer  avec  quatre  ou  cinq  litres  de  liquide. 

Pour  les  eaux  minérales,  le  volume  de  l'eau  à  soumettre  en 
expérience  varie  selon  la  somme  des  matières  salines  qu'elles 
contiennent.  Il  sufSt  d'un  litre  ou  deux,  le  plus  ordinairement. 
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pour  avoir  ua  poids  raisonnable  de  chlorure  de  platine  et  de 
potassium. 

100  ou  200  centimètres  cubes  d'eau  de  mer  sont  nécessaires 
pour  ce  genre  d'analyse. 

Les  eaux  sont  concentrées  à  une  douce  chaleur  au  tiers  ou 
au  quart  de  leur  volume.  On  y  ajoute  de  Teau  de  baryte  en 
excès  et  on  les  concentre  de  nouveau.  Dans  cette  opération, 
les  carbonates,  sulfates,  phosphates  alcalins,  sont  transformés 
en  oxydes  et  en  carbonate,  sulfate  et  phosphate  de  baryte, 
et  il  se  précipite  en  même  temps  de  l'oxyde  de  fer  et  de  l'oxyde 
de  manganèse  :  on  jette  le  mélange  sur  un  filtre  et  on  arrose 
à  plusieurs  reprises  le  dépôt  avec  de  l'eau  tiède,  afin  d'en 
séparer  les  dernières  portions  d'alcalis  caustiques  La  liqueur 
filtrée  est  additionnée  de  carbonate  d'ammoniaque  qui  préci- 
pite l'excès  de  baryte.  Si,  par  hasard,  ce  réactif  ne  troublait  pas 
la  solution,  on  aurait  acquis  la  preuve  que  l'on  n'a  pas  ajouté 
de  l'eau  de  baryte  en  assez  grande  quantité;  on  ferait  donc 
bouillir  de  nouveau  la  liqueur  avec  de  l'eau  de  baryte.  Lorsque 
le  carbonate  d'ammoniaque  ne  la  précipite  plus,  on  enlève  par 
le  filtre  le  carbonate  de  baryte  qui  s'est  formée  et  on  fait  éva- 
porer jusqu'à  siccité  la  solution  des  carbonates  de  potasse  et 
de  soude  avec  un  léger  excès  d'acide  chlorhydrique  qui  con- 
vertit ces  sels  en  chlorures  de  potassium  et  de  sodium  :  ordi- 
nairement le  mélange  est  imprégné  d'une  petite  quantité  de 
silice  que  l'on  isole  en  reprenant  le  résidu  par  l'eau.  La  partie 
liquide  qui  s'écoule  est  mise  dans  un  creuset  de  platine  taré,  et 
évaporée  au  bain  de  sable  à  siccité.  Le  mélange  des  chlorures 
est  ensuite  chauffé  au  rouge  jusqu'à  la  fusion  :  en  portant 
le  creuset  sur  le  plateau  de  la  balance  on  apprécie  leur  pro- 
portion. 
Une  fois  que  l'on  connaît  le  poids  des  chlorures  de  sodium 

:  et  de  potassium,  on  les  dissout  dans  une  petite  quantité  d'eau, 
et  la  solution  qui  en  résulte,  filtrée,  est  concentrée  à  siccité,  au 

C  bain  de  sable  d'abord,  au  bain-marie  ensuite,  avec  un  excès  de 
chlorure  de  platine;  Le  résidu  salin ,  broyé  avec  de  l'alcool 
à  86°  C.  est  versé  dans  un  fiacon  bouché  à  l'émeri.  On  agite  de 

;^       temps  en  temps,  on  renouvelle  Talcool,  et  dès  que  le  précipité 

>  ne  cède  plus  rien  à  ce  véhicule,  on  recueille,  sur  un  filtre  taré, 
le  chlorure  double  de  platine  et  de  potassium  ;  le  chlorure 
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double  de  platine  et  de  sodium  s'étant  dissous  en  totalité  dans 

l'alcool. 

Le  sel  platinico -potassique  est  encore  lavé  sur  le  filtre  avec 
de  Talcool  concentré  et  enfin  placé  dans  Tétuve  à  huile, 
chauffée  à  120  degrés,  jusqu'à  ce  que  la  balance  n*accuse  plus 
de  perte.  Du  poids  du  chlorure  de  platine  et  de  potassium  on 
déduit,  ainsi  que  nous  l'indiquons  aux  calculs,  le  poids  de  la 
potasse . 

Il  est  de  la  plus  grande  importance  d*ajouter  un  excès  de 
chlorure  de  platine  dans  le  mélange  des  chlorures  de  sodium  et 
de  potassium,  sans  cela  le  précipité  insoluble  dans  Talcool 
consiste  en  chlorure  double  de  platine  et  de  potassium  et  en 
chlorure  de  sodium  qui,  conmie  le  premier,  est  insoluble  dans 
ce  véhicule. 

La  soude  est  le  seul  élément  des  eaux  que  Ton  dose  par  diffé- 
rence, et  toujours  dans  le  même  temps  que  la  potasse. 

Nous  avons  dit  précédemment,  que  les  chlorures  de  potas- 
sium et  de  sodium  étaient  chauffés  jusqu'à  fusion  dans  le 
creuset  de  platine  taré.  Le  poids  de  ces  sels  étant  déterminé,  et 
la  potasse  en  ayant  été  séparée  et  pesée,  on  soustrait  du  poids 
primitif  la  potasse,  que  l'on  transforme  par  le  calcul  en  chlo- 
rure. La  différence  indique  la  proportion  du  chlorure  de  so- 
dium et  partant  celle  de  la  soude. 

Le  sodium  est  le  métal  que  l'on  découvre  avec  le  plus  de  fa- 
cilité par  l'analyse  spectrale.  3,,^,,,  de  milligramme  de  chlorure 
de  sodium  donne  une  raie  jaune  brillante  à  la  place  D.  du 
spectre. 


CHAPITRE   XXVI 

RECHERCHE   DU    CŒSIUM   ET    DU   RUBIDIUM 

(Aoa]yn  spectrale.) 

Il  y  a  une  dizaine  d*années,  la  chimie  s'est  enrichie  d'une 
nouvelle  méthode  analytique  qui  a  eu  pour  l'hydrologie  des 
conséquences  de  la  plus  grande  importance,  puisqu'elle  a 
permis  de  découvrir  trois  corps  simples  dont  la  diffusion  dans 
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Flô  i._  Spectre  solaire   [partie  lumineuse l 
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Fiq  /i  ..Spectre  du  thàUium 


Fi^  5._Spectre  du  Çcçsium 


Fig  6  -  Specire  du  i^iibidiuiu 
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la  nature,  et  partant  dans  les  eaux,  parait  considérable  :  la 
coloration  particulière  des  raies  du  spectre  solaire,  en  un  mot 
de  l'analyse  spectrale. 

Voici  d'abord  les  principes  de  ce  genre  d'analyse  : 

Tout  le  monde  sait  que  lorsqu'un  faisceau  de  lumière  blanche 
tombe  sur  un  prisme,  il  cesse,  à  sa  sortie,  d'être  cylindrique, 
et  les  divers  rayons  qui  le  composent,  acquièrent  des  couleurs 
qui  varient  selon  leur  refrangibilité.  C'est  là  le  spectre  solaire 
dont  les  principales  couleurs  sont  le  rouge^  Y  orange^  le  jaune, 
le  vert,  le  bleu,  Vindigo  et  le  violet. 

Si,  àTaide  d'appareils  grossissants,  on  examine  ce  spectre,  on 
observe  qu'il  est  un  assemblage  de  bandes  lumineuses  de  cou- 
leurs différentes,  séparées  entre  elles  par  une  multitude  de 
raies  obscures  parallèles  aux  arêtes  du  prisme.  Ce  sont  les  raies 
de  Fraûnhofer,  disséminées  inégalement  sur  toute  la  longueur 
du  spectre,  mais  dont  la  position  ne  change  jamais  lorsque  les 
rayons  lumitieux  viennent  directement  du  soleil.  Fraûnhofer 
qui  a  compté  plus  de  600  de  ces  raies  a  désigné  les  principales 
par  les  lettres  successives  de  l'alphabet  A.  B.  C.  D...  H. 

Mais  au  lieu  de  la  lumière  solaire,  si  le  rayon  lumineux  est 
produit  par  une  lumière  artificielle,  comme  celle  d'un  bec  de 
gaz  ou  d'un  courant  électrique,  et  si  dans  ce  rayon  on  interpose 
certaines  matières  volatiles,  le  spectre  qui  en  résulte  est  con- 
tinu et  le  passage  d'une  teinte  à  l'autre  s'y  fait  par  degrés  in- 
sensibles. 

Chaque  matière  détermine  des  raies  particulières,  qui,  à  leur 
tour,  ne  varient  pas  quant  à  leur  couleur  et  à  leur  position  sur 
l'échelle  du  spectre.  Ainsi,  la  flamme  d'un  bec  de  gaz  dans  la- 
quelle il.  n'existe  aucune  matière  minérale  ou  autre  fournit 
toujours  un  spectre  où  Ton  ne  remarque  aucune  raie  ni  bril- 
lante ni  obscure,  mais  si,  à  Taide  d'un  fil  de  platine,  on  introduit 
dans  cette  flamme  la  plus  minime  quantité  d'un  sel  de  soude 
on  voit  aussitôt  se  dessiner  une  bande  lumineuse  jaune  qui 
n'appartient  qu'au  sodium  et  qui  occupe  toujours  la  même 
place  sur  le  spectre,  c'est-à  dire  la  raie  obscure  D.  Disons  en 
passant  qu'il  est  même  rare  d'avoir  une  flamme  quelconque  qui 
ne  produise  pas  la  raie  jaune  du  sodium  tellement  les  sels  de 
cet  alcali  sont  répandus  dans  l'atmosphère.  Nous  signalerons 
plus  loin  le  moyen  que  M.  Janssen  a  indiqué  pour  se  garantir 
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de  la  bande  de  sodiam  pendant  les  observations  spectrosco- 
piques. 

Si,  au  lieu  de  sels  de  soude,  on  se  sert  de  sels  de  potasse,  de 
lithine,  de  chaux,  de  baryte,  de  strontiane  et  même  de  cer- 
tains métaux  comme  le  fer,  le  magnésium  et  le  nickel,  on  re- 
marque encore  des  raies  spéciales  à  chacun  de  ces  corps  et 
qui  se  représentent  toujours  au  même  point  du  spectre. 

Telle  est  la  méthode  analytique  dont  la  précision  étant  bien 
reconnue  à  l'avance  a  permis  à  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  de 
découvrir  le  cœsium  et  le  rubidium  dans  plusieurs  eaux  miné- 
rales de  l'Allemagne  et,  quelques  années  après,  à  M.  Çrookes, 
le  thallium  dans  un  dépôt  sélënifère  du  Hartz. 

Les  appareils  dont  on  se  sert  pour  ce  genre  d'analyse  por- 
tent le  nom  de  spectroscopes  :  leur  nombre,  leurs  descriptions 
détaillées  ainsi  que  leur  installation  et  leur  maniement  appar- 
tiennent trop  aujourd'hui,  grâce  aux  beaux  travaux  de  M.  L.  Gran- 
deau  ^  au  domaine  de  la  chimie  analytique  générale,  pour  que 
nous  les  fassions  connaître  d'une  manière  spéciale  dans  cet 
ouvrage.  Nous  signalerons  seulement  les  points  de  cette  mé- 
thode analytique  qui  Intéressent  le  plus  l'hydrologie. 

Nous  nous  contenterons,  par  exemple,  de  faire  connaître  les 
spectres  des  métaux  les  plus  répandus,  comme  ceux,  du  potas- 
sium et  du  sodium,  et  ensuite  les  spectres  des  métaux  qui  ont 
été  récemment  découverts  dans  les  eaux  minérales  tels  que  le 
cœsium,  le  rubidium  et  le  thallium. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  M.  Janssen.  avait  trouvé  le 
moyen  d'éviter  la  formation  de  la  raiei  du  sodium  pendant  Tanar 
lyse  spectrale  ;  voici  comment  ce  physicien  lève  cette  difficulté. 

Et  d'abord,  M.  Janssen  a  observé  que  la  raie  jaune  du  so- 
dium s'apercevait  presque  toujours  dans  la  partie  bleue  et 
transparente  de  la  flamme  d'un  bec  de  gaz,  et  qu'on  ne  la  re- 
trouvait plus  dans  la  partie  la  plus  lumineuse,  à  cause  de  Ta* 
bondance  des  rayons  qui  avoisinent  la  raie  du  sodium  dans 
cette  région. 

On  dirigera,  dit-il  \  le  spectroscope  sur  la  partie  la  plus  bril- 
lante de  la  flamme,  de  manière  à  obtenir  un  spectre  brillant  et 

]•  Voy.  Louis  Grandeau,  Ifutruction  pratiqué  de  Vanaly$ê  ipeotraUf  Paris, 
3.  Journal  de  pharmacie  et  de  chimie,  1870,  4«  série,  t.  XVI ,  p.  33S. 
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continu  dans  lequel  la  raie  du  sodium  n'apparaisse  pas  sensi- 
blement. On  prendra  un  fil  de  platine  qui  aura  été  préalable-^ 
ment  porté  au  rouge  dans  une  flamme  pendant  quelques  mi- 
nutes, pour  le  débarrasser  de  toute  poussière  salée,  et,  avec  ce 
fil,  on  portera  une  goutte  de  la  solution  à  essayer  dans  la  flamme 
du  spectroscope.  En  cet  instant ,  si  la  liqueur  contient  un  com- 
posé du  sodium  réductible  par  les  flammes,  la  raie  D.*appa- 
raitra  immédiatement.  On  peut  rendre  aussi  peu  apparente 
qu  on  voudra  la  raie  du  sodium  en  employant  les  parties  les 
plus  brillantes  des  flammes,  ou  même  en  plaçant  entre  le  spec^ 
troscope  de  la  flamme  d'essai  une  ou  deux  flammes  auxiliaires 
qui  rendront  la  raie  D.  encore  moins  perceptible.  Dans  ce  der- 
nier cas,  il  faudra  employer  du  sel  en  assez  grande  quantité 
dans  la  flamme  d'essai  pour  voir  apparaître  la  raie  D.  dans  le 
spectroscope.  Si,  au  contraire,  la  liqueur  ou  le  corps  à  essayer 
contient  fort  peu  du  composé,  on  pourra  employer  une 
partie  plus  transparente  de  la  flamme  ;  dans  tous  les  cas, 
il  sera  prudent  de  faire  des  eiipériences  comparatives  avec 
les  fils  de  platine  et  de  Teau  distillée,  pour  s'assurer  que  les 
raies  qui  apparaissent  sont  bien  dues  à  la  substance  qu'on 
analyse. 

M.  Janssen  pense  que  le  spectroscope  peut  servir  à  détermi- 
ner exactement  la  proportion  des  matières  qui  donnent  dans 
les  flammes  une  émission  lumineuse  spécifique,  tels  que  le 
rubidium,  lecœsium  et  le  tballium.  Pour  cela,  on  fait  des  solu- 
tions titrées  et  on  détermine  pour  chaque  liquide  le  nombre 
de  flammes  nécessaires  pour  ramener  la  raie  qui  s'est  produite 
au  môme  degré  de  visibilité.  Par  ce  moyen,  on  obtient  une  rela- 
tion qui  indique  la  richesse  de  la  solution  employée. 

M.  Janssen  considère  que  Ton  peut  encore  doser  une  ma- 
tière quelconque  par  le  spectroscope  par  le  temps  que  la  subs- 
tance solide  met  à  se  volatiliser.  <  Si,  dit-il,  on  place  successi- 
vement dans  une  flamme  des  fils  de  platine  trempés  dans  des 
solutions  sodiques  diversement  riches,  on  constate  que,  non- 
seulement  l'abondance  de  la  lumière  jaune  augmente  avec  la 
richesse  de  la  solution,  mais  en  outre  que  le  temps  pendant 
lequel  cette  lumière  jaune  persiste,  dans  la  flamme,  croit  aussi 
dans  les  mômes  circonstances  :  on  cherche  ensuite  expérimen- 
talement la  relation  qui  existe  entre  le  temps  qu'une  solution 
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donnée  exige  pour  être  «itièr^ment  volatisée  et  sa  richesse  en 
substance  sodique  > 

Les  méthodes  signalées  par  M.  Janssen,  on  le  comprend  déjà, 
sontd' une  délicatesse  extrême,  etdeplusnepeuvent  produire  que 
des  résultatsapproximatifs,faaisnousavon3  l'espoir,  qu'avec  une 
longue  pratique,  elles  indiqueraient  d'une  manière  assez  exacte 
la  richesse  des  matières  soumises  à  ce  genre  d'observation. 

La  recherche  du  cœsium  et  du  rubidium  s'exécute  de  la  ma- 
nière suivante. 

Mais  d'abord  nous  devons  dire  que  ces  métaux  n'existent 
généralement  dans  les  eaux  qu'en  quantité  infinitésimale  par 
rapport  aux  autres  principes  minéralisateurs  ;  c'est  seulement 
en  opérant  avec  le  produit  de  la  concentration  d'un  très- 
grand  volume  de  liquide  que  l'on  parvient  à  les  découvrir  avec 
chance  de  certitude. 

Leur  séparation  est  fondée  sur  le  peu  de  solubilité  dans  Teau 
même  bouillante,  de  leurs  chloruresdoublesplatiniques,  compa- 
rativement à  la  solubilité  du  chlorure  double  de  platine  et  de 
potassium. 

L'eau  minérale  arrivée  à  un  certain  état  de  concentration  est 
traitée  par  un  léger  excès  de  carbonate  d'ammoniaque  afin 
d'en  précipiter  la  plus  grande  partie  de  la  chaux  et  de  la  ma- 
gnésie que  l'on  sépare  par  la  fillration  ;  on  continue  alors  Té- 
vaporation  du  liquide  jusqu'à  siccité,  et  le  résidu  qui  en  résulte, 
généralement  coloré  en  brun  par  de  la  matière  organique,  est 
additionné  d'acide  chlorhydrique  concentré  avec  lequel  on  le 
laisse  digérer  au  bain  de  sable;  puis,  on  délaye  le  mélange  dans 
une  petite  quantité  d'eau  chaude,  on  sépare  ainsi  la  totalité  de 
la  silice,  et  la  solution  est  ramenée  par  la  concentration  jus- 
qu'au point  où  elle  va  commencer  à  produire  des  cristaux  de 
sulfates  et  de  chlorures.  Lorsqu'elle  est  refroidie  et  filtrée^  on  y 
ajoute  un  grand  excès  de  bichlorure  de  platine  qui  produit 
aussitôt  un  abondant  précipité  composé  de  chlorure  double 
de  platine  et  de  potassium,  et  de  chlorures  doubles  de  platine, 
de  cœsium  et  de  rubidium. 

Ce  précipité  est  traité  par  l'eau  bouillante  en  petite  quantité 
à  la  fois,  tant  que  les  eaux  de  lavage  en  sortent  colorées  en 
jaune  vif,  et  l'on  ne  cesse  cette  opération  que  lorsque  le  liquide 
ne  possède  plus  qu'une  teinte  jaunâtre  persistante. 
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Du  reste  on  reoonaatt  que  le  cbk>rure  double  de  platine  et 
de  potassium  a  été  complètement  éliminé  en  essayant  de  temps 
en  temps  le  précipité  au  spectroscope  ;  si  l'on  remarque  la  raie 
rouge  du  potassium  vers  la  raie  Â,  du  spectre  de  Fraûnhofer, 
on  continue  les  lavages  à  l'eau  chaude.  . 

Mais  si  le  dépôt  est  pur,  on  voit  d\ibord  vers  le  milieu  du 
spectre  entre  les  raies  F  et  G,  deux  bandes  d'un  beau  bleu 
violacé  qui  indiquent  la  présence  certaine  du  cœsium  ;  puis 
deux  autres  bandes  d'une  couleur  rouge  intense  qui  sont  pla- 
cées un  peu  à  droite  de  la  raie  G,  du  spectre  de  Fraûnhofer, 
dans  ce  second  cas,  elles  sont  dues  au  rubidium. 

L'analyse  spectrale  repousse  jusqu'à  ses  dernières  limites 
les  phénomènes  des  réactions  chimiques,  et  le  temps  n*est 
pas  éloigné  où,  grâce  à  cette  ingénieuse  méthode,  aucun  corps 
simple  de  la  nature  ne  pourra  échapper  à  l'investigation  du 
chimiste  :  c'est  ainsi  que  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  pu 
déceler  la  présence  à  peu  près  constante  de  la  lithine  dans 
toutes  les  eaux  minérales,  et  qu'elle  a  servi  à  faire  découvrir 
la  nature  des  métaux  qui  font  partie  de  l'atmosphère  du 
soleil.  Voici  un  exemple  de  la  sensibihté  de  ce  nouveau  mode 
d'analyse  physico-chimique. 


MÉTAL. 

SEL  EMPLOYÉ. 

POIDS   DU    SBL 

apprt'ciable  à  Tœil. 

Sodium. 

Lithium. 

Calcium. 

Cœsium. 

Strontium. 

Rubidium. 

Potassium. 

Baryum. 

Chlorate  de  soude. 

—  de  lithine. 
Chlorure  de  calcium. 

—  de  cœsiam. 

—  de  strontium. 

—  de  rubidium. 

—  de  potassium. 
Chlorate  de  baryte. 

0,0000003  m 
0,000009 
0, 00001 
0,00005 
.  0,0000t) 
0, 0002 
0,001 
0,001 

"Voilà  pour  l'analyse  qualitative. 

Les  chloro-platinates  de  cœsium  et  de  rubidium  n'étant  pas 
tout  à  fait  insolubles  dans  l'eau,  et,  d'autre  part,  les  propriétés 
chimiques  de  ces  deux  sels  ayant  la  plus  grande  analogie,  leur 
analyse  quantitative  n'est  jamais  d'une  exactitude  rigoureuse  : 
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nous  allons  cependant  faire  connaître  les  procédés  qui  ont  été 
décrits  à  cette  occassion. 

Le  mélange  des  chlorurés  platiniques  de  cœsium  et  de  rubi- 
dium est  converti  en  carbonates  en  ]e  traitant  par  l'acide  ni- 
trique et  en  faisant  chauffer  ces  nitrates  avec  Tacide  oxalique. 
La  solution  très-concentrée  est  ensuite  versée  dans  un  flacon 
qui  contient  de  Talcool  anhydre.  Ce  véhicule  ne  dissout  que  le 
carbonate  de  rubidium  que  Ton  sépare  du  carbonate  de  cœsium 
insoluble. 

H.  Rose  ne  considère  pas  ce  procédé  com^ne  suffisamment 
sûr  parce  que  les  oxydes  de  cœsium  et  de  rubidium  se  conver- 
tissent très-facilement  en  sels  doubles  qui  sont  plus  solubles 
dans  Talcool  que  leurs  sels  simples. 

M.  Bunsen,  tenant  compte  de  cette  remarque,  a  imaginé  un 
autre  procédé  qui  consiste  à  transformer  les  chloro-platinates 
de  cœsium  et  de  rubidium  en  sulfates  qu'il  décompose  ensuite 
par  Peau  de  baryte.  On  obtient  ainsi  une  solution  d'oxydes  de 
cœsium  et  de  rubidium  dont  on  prend  le  cinquième  seulement 
que  l'on  fait  bouillir  dans  une  capsule  d'argent  avec  du  carbo- 
nate d^ammoniaque.  Si  on  ajoute  ensuite  de  l'alcool  à  ce  mé- 
lange, le  véhicule  dissout  une  partie  de  Thydrate  d'oxyde  de 
cœsium^  et  laisse,  comme  résidu,  le  carbonate  de  rubidium  qui 
retient  cependant  une  notable  proportion  de  cœsium.  Cette 
opération  est  répétée  cinq  à  six  fois  en  employant  aussi  peu 
d*alcool  que  possible  pour  opérer  la  dissolution,  et  l'oxyde  de 
cœsium  est  exempt  d'oxyde  de  rubidium. 

H.  Rose,  auquel  nous  empruntons  la  description  de  ce  mode 
opératoire,  fait  remarquer  qu'il  est  difficile  d'obtenir  une  sépa- 
ration même  approximative  des  deux  métaux,  mais  ce  qui  rend 
cette  analyse  encore  plus  délicate  c'est  que  lorsqu'on  traite 
par  le  bichlorure  de  platine  un  résidu  d*eau  minérale,  le  chlo- 
rure de  calcium  qu*il  peut  encore  retenir  dissout  assez  facile*- 
ment  les  chloro-platinates  de  cœsium  et  de  rubidium.  C'est 
pour  ce  motif  que  nous  conseillons  d'ajouter  du  carbonate 
d'ammoniaque  vers  la  fin  de  la  concentration  de  l'eau  minérale 
pour  en  précipiter  la  chaux  et  la  magnésie. 
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CHAPITRE  XXVII 

RECHERCHE    DU    THALLIUM 

Le  caractère  distinctif  da  thaltium  est  de  produire  avec  le 
spectrpscope  une  raie  unique  d'un  beau  vert  située .  un  peu  à 
gauche  delà  raie  E  du  spectre  deFraûnhofer.  Suivant  M.  Lamy 
il  suffit  de  5x«Ti  d^  milligramme  de  ce  nouveau  métal  pour  pro- 
duire une  raie  très-visible. 

Cependant ,  d'après  Nicklès,  le  thallium  engagé  dans  une 
grande  quantité  de  chlorure  de  sodium  ne  posséderait  pas  la 
propriété  de  colorer  la  flamme  en  vert  et  de  développer  la  raie 
spectrale  caractéristique,  aussi  donne-t-il  le  conseil  de  le  dé- 
gager préalablement  de  sa  gangue  sodique  par  Tiodure  de  po- 
tassium qui  donne  un  précipité  jaune  d'iodure  de  thallium  peu 
soluble  dans  l'eau . 

On  peut  encore  se  servir  du  bichlorure  de  platine  qui,  ajouté 
dans  le  résidu  d'une  eau  ^linérale  en  quantité  insuffisante,  pré- 
cipite les  chlorures  de  potassium,  de  cœsium,  de  rubidium  et 
de  thallium.  Ce  précipité,  chauffé  5  à  6  fois  avec  trois  volumes 
d*eau  afin  d'isoler  le  chloro-platinate  de  potasse  et  examiné  au 
spectroscope,  indique  la  raie  du  thallium  avec  celles  du  cœsium 
et  du  rubidium. 

Un  autre  moyen  de  séparer  le  thallium  contenu  dans  une 
grande  quantité  d'une  eau  mère  quelconque  consiste  à  le  pré- 
cipiter au  moyen  d'une  lame  de  zinc,  et  en  présence  d'une  pe- 
tite quantité  d'acide  chlorhydrique  ;  le  dépôt  noir  qui  se  forme 
est  ensuite  examiné  au  spectroscope.  Ce  dernier  procédé  est 
celui  qui  fournit  les  résultats  les  plus  satisfaisants. 

L'histoire  chimique  du  thallium  est  de  date  trop  récente 
pour  qu'on  ait  songé  à  doser  ce  corps  d'une  manière  exacte. 
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CHAPITRE  XXVIII 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  L* AMMONIAQUE 

L'ammoniaque  existe  généralement  en  si  petite  quantité  dans 
les  eaux  de  toute  nature,  qu'aucun  réactif  ne  permet  d'en  dé- 
celer la  présence  sans  qu'elles  aient  été  préalablement  soumises 
à  Tébullition  dans  un  appareil  distiUatoire  avec  un  alcali  fixe 
(potasse  ou  soude  caustique). 

Le  produit  de  la  distillation,  reçu  dans  de  l'eau  refroidie  avec 
de  la  glace,  possède  les  caractères  suivants  :  il  ramène  au 
bleu  le  papier  de  tournesol  rougi,  répand  une  odeur  caracté- 
ristique, colore  en  bleu  céleste  quelques  gouttes  d'une  solution 
de  sulfate  de  cuivre  qu'on  y  verse,  et  enfin  sature  les  acides. 

Cette  opération,  si  simple  en  apparence,  a  besoin  cependant 
d'être  conduite  avec  soin.  Ainsi,  il  est  important  de  n'ajouter 
r alcali  fixe  qu'en  léger  excès,  afin  de  déplacer  l'ammoniaque 
et  de  prolonger  le  moins  possible  l'ébullition  du  liquide,  l'am- 
moniaque se  trouvant  toujours  dans  les  premiers  produits  dis- 
tillés. Sans  ces  précautions,  et  lorsqu'on  traite  des  eaux  miné- 
rales très-riches  en  matière  organique  azotée,  on  s'expose  à 
former  de  l'ammoniaque  aux  dépens  de  cette  dernière.  Pour 
éviter  cette  chance  d'erreur,  nous  remplaçons  toujours  la  po- 
tasse ou  la  soude  par  un  lait  de  chaux  caustique  qui  déplace 
aussi  bien  l'ammoniaque  de  ses  combinaisons,  et  qui,  de  plus, 
réagit  d'une  manière  moins  profonde  sur  La  matière  organique 
azotée.  Voici  le  procédé  que  nous  mettons  en  pratique  et  qui 
nous  a  toujours  donné  le  résultat  le  plus  satisfaisant. 

Afin  d'obtenir  une  quantité  pondérable  d'ammoniaque,  nous 
évaporons  plusieurs  litres  d'eau  au  quart  de  leur  volume,  avec 
un  très-léger  excès  d'acide  chlorhydrique.  Le  liquide  est  versé 
dans  le  ballon  A  (fig.  41),  qui  communique  par  un  tube  re 
courbé  avec  le  flacon  à  trois  tubulures  B.  Un  autre  tube  droit 
de  même  forme  et  de  même  calibre  part  du  flacon  Bet  rejoint 
le  flacon  C  ;  dans  ces  deux  vases,  on  met  une  couche  de  5  à 
6  centimètres  d'acide  chlorhydrique  très-étendu  d'eau  (au  cen- 
tième par  exemple),  que  Ion  maintient  à  une  basse  tempéra- 


~  dans  un 

parties 
sont 
It  d'ammoiiia- 
■le  poids  à  l'a- 
lléché jusqu'à 
lids  du  chlore. 
'ammoniaque. 
le  sel  dans 
le  métallique 
>IT,  le  poids  de 

dosage  d'une 

e;  aussi  est- 

^^toires  :  voici 


..^..^..^j..j(..j(..j[. 


de  capacité 

traversé  par 


tiH8  ANALYSE  CHIMIQUE 

doux  tubes,  dont  l'un  droit,  en  pénétrant  jusqu'à  2  ou  3  milli- 
niôtres  du  fond  du  ballon,  sert  à  introduire  l'eau  à  diâtiller  et  à 
la  retirer  après  la  distillation.  Le  second  tube  conduit  la  vapeur 
dans  un  réfrigérant  dont  le  serpentin  et  le  manchon  sont  en 
verre,  et  le  liquide  qu'elle  fournit  par  condensation  est  recueilli 
dans  des  fioles  portant  un  trait  qui  indique  une  certaine  capa- 
cité de  50^  100  ou  200  centimètres  cubes.  Tous  les  bouchons  de 
cet  appareil  sont  recouverts  de  caoutchouc  et  parfaitement  assu- 
jettis. 
•  L'eau  est  introduite  dans  le  ballon  au  moyen  d'un  petit  en- 
tonnoir. Lorsque  les  ,*,  ou  x!,  de  l'eau  qui  doit  être  distillée  ont 
pénétré  dans  le  ballon,  on  verse  quelques  centimètres  cubes 
d'une  dissolution  alcaline  faite  avec  une  quantité  connue 
d'hydrate  de  potasse,  que  l'on  a  calcinée  au  rouge  avant  de  k 
dissoudre,  puis  on  ajoute  le  reste  de  l'eau  pour  entraîner  la 
dissolution  alcanne,,  et  l'on  bouche  l'orifice  du  tube  ;  on  pro- 
cède alors  à  la  distillation,  en  ayant  soin  que  l'ébulUition  soit 
assez  forte  et  bien  soutenue. 

Le  liquide  distillé  est  reçu  dans  des  fioles  jaugées  comme 
nous  l'avons  dit,  et  l'on  n'arrête  l'opération  qu'autant  que  Ton  a 
recueilli  les  ]   de  Teau  soumise  à  la  distillation. 

L'opération  terminée,  et  bien  avant  que  le  résidu  soit  re- 
froidi, on  le  retire  du  ballon  en  adaptant  un  siphon  au  tube 
droit  qui  a  servi  à  le  remplir  et  en  soufflant  à  l'extrémité  infé- 
rieure du  serpentin,  au  moyen  d'un  tube  recourbé  que  Ton  y 
adapte  dans  ce  but.  De  cette  manière,  on  peut  très  facilement 
recharger  l'appareil  sans  le  démonter. 

L'ammoniaque,  une  fois  isolée  des  combinaisons  dans  les- 
quelles elle  se  trouvait  engagée  au  sein  de  l'eau  mise  en  expé- 
rience, est  dosée  par  la  méthode  alcalimétrique  des  volumes 
de  Descroizilles,  perfectionnée  par  Gay-Lussac 

On  dose  l'ammoniaque  en  introduisant  dans  la  liqueur  am- 
moniacale obtenue  un  volume  déterminé  d  acide  sulfurique 
titré  de  telle  manière  que  100  centimètres  cubes  de  cet  acide 
contiennent  6  r,  125  d'acide  monohydraté,  c'est-à-dire  la  pro- 
portion qui  sature  28',  120  d'ammoniaque,  et  que,  par  consé- 
quent, 18  centimètres  cubes  équivalent  à  0  «',  212  de  cet  alcah. 
Ck>nnaissant  l'acide  réel  obtenu  dans  l'eau  acidulée  employée, 
on  cherche  quel  est  le  volume  d'une  liqueur  alcaline  également 
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titrée  qui  est  nécessaire  pour  compléter  la  saturation  dé  Tacide 
qui  a  été  commencée  par  rammoniaque  dont  il  s'agit  d'établir 
la  proportion. 

La  liqueur  alcaline  est  préparée  en  dissolvant  de  la  potasse  à 
la  chaux  dans  Peau  distillée,  de  manière  à  obtenir  une  alcali- 
nité suffisante  pour  que  33  centimètres  cubes  correspondent  à 
10  centimètres  cubes  de  la  liqueur  acide. 

Les  titres  des  dissolutions  acide  et  alcaline  une  fois  établis,  il 
est  très-simple  de  déterminer  la  proportion  d'ammoniaque  ren- 
fermée dans  un  liquide,  pourvu  que  cet  alcali  soit  à  l'état  caus- 
tique. Dans  ce  liquide,  en  effet,  on  introduit  40  centimètres 
cubes  d'acide  normal,  on  colore  par  le  tournesol  et  on  ajoute 
autant  d'alcali  qu'il  en  faut  pour  faire  virer  la  couleur  rouge  au 
bleu. 

Supposons  que  le  titre  delà  dissolution  alcaline  soit  33cc2, 
et  que,  après  avoir  été  mêlés  avec  le  liquide  ammoniacal,  les 
lOcc  d'acide  normal  exigent  43^^  8  de  dissolution  alcaline  pour 
être  saturés,  on  obtiendra  de  la  manière  suivante  le  volume  de 
l'acide  qui  a  été  saturé  par  Tammoniaque,  et,  par  suite  le  poids 
de  cet  alcali. 

10  ce.  d'acide  normal  exigeaient S3cc  2  d'alcali . 

Après  l'action  de  l'eau  ammoniacale  il  n'a  exigé  que.  .  .     13,     5 

Diffik'ence ', 19^    7 

Or,  en  faisant  la  proportion  : 

33*^^  2  d^alcali  :  i(y^<^  d'acide  :  :  49,cc  7  d'alcali  :  X  acide.  On 
voit  que  X  =  5cc  934,  qui  représentent  la  proportion  d'acide 
qui  a  été  saturée  par  l'ammoniaque  ;  et  comme  40^«  d'acide 
équivalent  à  08%212  d'ammomaque,  il  est  facile  de  recon- 
naître que  5«%  934  équivalent  à  0  «',  1258  de  cet  alcali. 

M.  Hervé  Mangon  considère  que  la  burette  de  Gay-Lussac 
qui  sert  au  dosage  volumétrique  de  Tammoniaque,  est  trop 
courte,  ce  qui  rend  les  divisions  trop  petites  et  leurs  fractions 
trop  difficiles  à  apprécier.  Pour  remédier  à  cet  inconvénient, 
il  a  imaginé  un  appareil  dans  lequel  la  burette  est  fixe  et  dont 
on  détermine  l'écoulement  du  liquide  en  exerçant  une  légère 
pression  sur  une  boule  en  caoutchouc.  En  voici  du  reste  la 
figure  (42)  et  la  description. 

Lefort,  2*  édition.  44 
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CHAPITRE  XXIX 

RBCHBRCBB   ET   DOSAGE   DE    LA   LITHINE 

Les  sels  de  lithiam  donnent  au  spectroscope  deux  raies  très- 
tranchées  dont  Tune  est  aussi  brillante  que  celle  du  sodium ,  mais 
plus  fugace  qve .cette  dernière,  en  raison  de  la  plus  grande  vo- 
latilité des  sels  de  lithine  dans  la  flamme  de  Tappareil  :  la  pre- 
mière, jaune  très-CEÛble,  est  située  entre  les  lettres  C  et  D  ;  et 
la  deuxième,  rouge  et  brillante,  occupe  le  milieu  des  lettres  B  et 
G  du  spectre.  On  peut  ainsi  reconnaître  rV  ^^  milligramme  de 
carbonate  de  Hthine  par  ce  moyen. 

Si  la  lithine  est  engagée  en  quantité  très-minime  dans  une 
grande  quantité  de  résidu  salin,  on  a  tout  intérêt  à  Fen  dégager. 
Pour  cela,  on  traite  le  résidu  par  de  Tacide  sulfurique  en  léger 
excès  de  manière  à  produire  du  sulfate  de  chaux  insoluble  et 
des  sulfates  de  potasse,  de  soude,  de  magnésie,  de  lithine,  etc. 

La  solution  acide  de  ces  sels  est  évaporée  jusqu'à  siccité  et 
le  résidu  est  traité  par  l'alcool  qui  dissout  le  sulfate  de  lithine. 
Cette  teinture  alcoolique  évaporée  à  son  tour  jusqu'à  siccité 
fournit  une  faible  quantité  de  matière  que  Ton  examine  au 
spectroscope. 

Voilà  pour  l'analyse  qualitative. 

La  lithine  se  dose  presque  toujours  au  moyen  de  la  combi- 
naison qu'elle  forme  avec  Tacide  phosphorique. 

Les  sels  solubles  de  cette  base,  traités  par  le  phosphate  de 
soude,  donnent,  à  froid,  un  précipité  peu  volumineux,  qui  se 
produit  avec  lenteur  ;  mais  si  on  ajoute  préalal^ement  dans  la 
solution  quelques  gouttes  d'ammoniaque,  afin  de  lui  communi- 
quer une  réaction  firanchement  alcaline,  et  si  on  la  fait  bouillir, 
on  obtient  immédiatement  un  dépôt  UanCt  mstalUn,  lourd»  qui 
renferme  toute  la  hthine  dissoute. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  on  avait  considéré  le  s^  qui  se 
forme  ainsi  comme  on  phosphate  double  de  litUne  et  de  soude, 
de  composition  variable,  à  ce  point  que,  suivant  M..  Rammels- 
berg,  il  ne  pouvait  être  utilisé  pour  le  dosage  de  la  lithine.  Mais 
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M.  Mayer  a  vu  depuis  qu'il  se  produisait,  dans  cette  circons- 
tance, un  phosphate  tribasique  de  lithine  exprimé  par  la  for- 
mule 3  Li  Oy  Ph  0^,  et  qui,  avec  certaines  précautions  que  ce 
chimiste  indique,  peut  être  employé  avec  avantage  pour  la 
détermination  de  cette  base. 

Voyons  maintenant  comment  on  sépare  le  phosphate  de  lithine 
des  eaux  minérales,  puisque  c*est  seulement  dans  celles-ci  que 
la  lithine  a  été  reconnue  avec  le  plus  de  certitude. 

On  commence  par  faire  concentrer  au  quart  environ  un  vo- 
lume quelconque  d'eau  minérale  (soit  3  ou  4  litres)  avec  la 
centième  partie  de  son  poids  primitif  de  carbonate  de  soude 
pur.  On  sépare  le  précipité  de  carbonates  terreux  et  d  oxydes 
métalUques  qui  se  forme,  et  le  liquide,  sursaturé  par  Tacide 
chlorhydrique,  est  évaporé  jusqu'à  siccité.  Le  résidu,  composé 
de  chlorures  et  de  sulfates  alcalins,  est  broyé  avec  soin  et  épuise 
à  froid  par  Talcool  absolu  qui  dissout  facilement  le  chlorure 
de  lithium  avec  une  petite  quantité  de  chlorures  de  sodium  et 
de  potassium.  La  partie  indissoute  est  constituée  par  la  plus 
grande  partie  de  ces  sels,  qu'avec  les  sulfates  alcalins  on  a 
intérêt  à  éliminer  pour  la  réussite  de  l'analyse.  La  ligueur 
alcooUqueest  exposée  au  bain-marie  jusqu'à  la  volatilisation^ 
du  véhicule  :  on  y  ajoute  de  Teau  distillée,  quelques  gouttes 
d'une  solution  de  soude  caustique,  de  l'ammoniaque  en  même 
proportion,  et  enfin  du  phosphate  de  soude.  On  laisse  le  mé- 
lange digérer  à  une  douce  chaleur  pendant  une  journée,  on 
recueille  le  précipité  et  on  le  lave  avec  de  l'eau  contenant  son 
volume  d'ammoniaque,  afin  d'entraîner  les  sels  de  soude  et  de 
potasse  qui  se  sont  interposés  dans  le  dépôt.  Le  phosphate  de 
lithine  est  ensuite  calciné  au  rouge  dans  un  creuset  de  platine 
et  dosé  comme  un  sel  tribasique. 

Le  phosphatQ  de  lithine  se  dissout  dans  2539  parties  d'eau 
pure  et  froide,  et  dans  3920  d'eau  ammoniacale. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Frédéric  Wurtz  ne  trouvant  pas 
dans  le  mode  de  dosage  indiqué  par  M.  Mayer  toute  l'exacti- 
tude désirable  l'a  modifié  de  la  manière  suivante. 

On  évapore  environ  15  litres  d'eau  au  dixième  de  leur  vo- 
lume et  on  filtre  pour  enlever  les  matières  terreuses  (carbo- 
bonate,  sulfate  de  chaux,  etc.,]  qui  se  sont  déposées. 

A  la  liqueur  filtrée,  on  ajoute  un  léger  excès  de  carbonate  de 
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soude  chimiquement  pur,  qui  précipite  le  reste  des  matières 
terreuses. 

Evaporant  alors  à  siccité  pour  donner  l'insolubilité  complète 
au  carbonate  calcaire  qui  existe  encore  dans  Teau,  on  reprend 
par  Teau  bouillante  et  on  filtre  bouillant  dans  une  capsule 
placée  au  bain-marie.  Le  carbonate  de  lithine  est  soluble  dans 
ces  conditions. 

Au  liquide  filtré  et  chaud  on  ajoute  du  phosphate  de  soude 
pur  qui  précipite  la  lithine  à  Tétat  de  phosphate.  On  évapore 
de  nouveau  à  siccité,  pour  rendre  complètement  insoluble  le 
phosphate  de  lithine,  on  reprend  par  l'eau  froide  et  on  jette 
sur  un  filtre  taré  pour  connaître  le  poids  du  phosphate. 

On  s'assure  que  le  précipité  de  phosphate  de  lithine  ne  re- 
tient pas  de  phosphate  de  chaux  de  la  manière  suivante. 

Le  phosphate  de  lithine  est  redissous  dans  l'acide  sulfurique 
pur  et  dilué  ;  pour  cela,  la  quantité  d'acide  à  employer  est  cal- 
culée d'après  le  poids  du  phosphate. 

Il  se  forme  ainsi  du  sulfate  et  du  phosphate  acide  de  lithine, 
mélangés  à  du  sulfate  et  à  du  phosphate  acide  de  chaux,  si  le 
phosphate  de  lithine  renfermait  du  sel  de  chaux. 

Cette  dissolution,  traitée  par  de  l'acétate  de  plomb  neutre, 
donne  un  précipité  de  sulfate  et  de  phosphate  de  plomb,  et  re- 
tient en  dissolution  de  l'acétate  de  lithine,  de  Tacétatede  chaux, 
en  supposant  la  lithine  impure,  et  l'excès  d'acétate  de  plomb 
que  l'on  précipite  après  avoir  filtré  la  liqueur  par  un  courant 
d'hydrogène  sulfuré. 

On  sépare  le  sulfure  de  plomb,  et  la  liqueur  filtrée  est  éva- 
porée à  sec.  Traitant  alors  le  résidu  d'acétate  de  lithine  par  de 
l'acide  sulfurique  pur  et  étendu,  on  évapore  de  nouveau  au 
bain-marie.  Le  sulfate  de  lithine  sec  est  alors  repris  par  lal- 
cool  bouillant,  qui  ne  dissout  pas  le  sulfate  de  chaux  s'il  y  en 
avait  encore  dans  le  produit. 

On  évapore  la  solution  alcoolique  de  lithine  qui  laisse  un 
résidu  de  sulfate  de  lithine  dont  le  poids,  si  le  phosphate  de 
lithine  obtenu  précédemment  était  pur,  doit  être  proportionnel 
au  poids  du  phosphate. 
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CHAPITRE  XXX 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  LA  STRONTIANE 

L'analyse  spectrale  est  le  moyen  le  plus  sûr  de  découvrir  la 
strotitiane  dans  les  eaux,  mais  seulement  au  point  de  vue  qua- 
litatif. 

Pour  cela,  les  dépôts  naturels  ou  les  résidus  artifidels  des 
eaux  sont  traités  par  l'acide  chlorhydrique  et,  après  avoir  isolé 
la  silice  en  faisant  évaporer  le  liquide  jusqu'à  siccité,  on  reprend 
le  résidu  par  la  plus  petite  quantité  possible  d'alcool  ;  la  solution 
alcoolique  abandonnée  à  elle-même  laisse  déposer  un  préci- 
pité qu^on  lave  de  nouveau  à  l'alcool.  £n  brûlant  le  petit  filtre 
à  l'extrémité  d*un  fil  de  platine,  on  obtient,  dit  M.  Bunsen  au- 
quel nous  empruntons  ce  procédé,  un  spectre  qui  présente, 
indépendamment  des  raies  du  calcium,  les  raies  du  strontium. 

Les  raies  de  ce  métal  sont  au  nombre  de  huit,  six  rouges, 
une  orange  et  une  bleue.  La  raie  orange  est  accolée  à  la  raie  du 
sodium,  mais  les  plus  importantes  sont  les  deux  raies  rouges 
situées  entre  les  lettres  B  et  C  et  la  raie  bleue  placée  au  milieu 
des  lettres  F  et  C  du  spectre. 

Le  spectroscope  pennet  facilement  de  reconnaître  ~^Té^T^  ^^ 
milligramme  de  chlorure  de  strontium. 

On  reconnaît  encore  la  strontiane  de  la  manière  suivante» 

Le  dépôt  d'eau  minérale  est  séché  et  traité  par  l'acide  chlo- 
rhydrique concentré  afin  d'en  séparer  la  silice  et  les  matières 
terreuses  qu'il  contient.  La  solution  chlorhydrique  est  neutra- 
lisée par  l'ammoniaque,  précipitée  par  Toxalate  d'ammoniaque, 
et  les  oxalates  de  chaux  et  de  stroiitiane  convertis  en  niUrates» 
et  enfin  ces  sels  sont  dissous  dans  l'eau . 

La  liqueur  est  divisée  en  deux  parties  :  dans  la  première, 
neutralisée  exactement  par  l'ammoniaque,  on  verse  une  solu- 
tion saturée  de  sulfate  de  chaux;  on  voit  alors  appiffidtre,  aprèe 
quelques  instants,  un  dépôt  blanc  de  sulfate  de  strontiane. 

La  seconde  partie  est  évaporée  à  siccité  dans  une  capsule  de 
platine,  et  sur  le  résidu  on  verse  de  l'alcool  concentré  que  Ton 
enflamme.  La  coloration  pourpre  qu'acquiert  l'alcool  en  brû- 
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lant  indique,  d'une  manière  non  douteuse,  la  présence  de  la 
strontiane. 

On  dose  la  strontiane  par  le  procédé  suivant  :  et  d*abord  cet 
oxyde  se  rencontre  en  si  petite  quantité  que,  pour  obtenir  un 
résultat  satisfaisant,  il  est  indispensable  d'agir  avec  plusieurs 
litres  de  liquide.  Voici  le  procédé  qu  on  suit  habituellement  : 

On  fait  évaporer  jusqu'à  siccilé  trois,  quatre  ou  cinq  litres  de 
Teau  à  examiner.  Le  résidu,. mis  en  digestion  avec  l'acide  chlo- 
rhydrique,  abandonne  toute  la  silice  qu'il  renferme  à  l'étal  gé- 
latineux et.  insoluble,  La  liqueur,  filtrée,  est  additionnée  d'un 
excè^  d'ammoniaque,  puis  d'oxalate  d'ammoniaque,  qui  préci- 
pite des  oxalates  de  chaux  et  de  strontiane.  Ces  sels,  parfaite, 
temjent  lavés  et  desséchés,  sont  placés  dans  un  creuset  de  pla- 
tine que  l'on  chauffe  au  rouge.  Lorsque  l'action  de  la  chaleur  a 
été  assez  prolongée,  en  un  mot,  lorsque  l'acide  oxalique  a  été 
complètement  détruit,  il  reste  une  matière  grisâtre,  composée  de 
chauXy  de  strontiane  et  d'une  petite  quantité  de  charbon  pro- 
venant de  la  décomposition  de  l'acide  oxalique.  Ce  mélange, 
délayé  dans  un  peu  d'eau,  est  dissous  par  l'acide  nitrique  en 
quantité  strictement  nécessaire  pour  produire  des  nitrates  de 
chaux  el  de  strontiane  neutres.  La  liqueur,  ûltrée,  est  évaporée 
avec  soin  au  bain  de  sable  et  èi  une  température  douce,  jusqu'à 
ce  que  toute  Feau  d'interposition  et  la  plus  grande  partie  de 
Teaa  de  combinaison  aient  été  éliminées.  Dès  que  la  matière 
est  an  consistance  pâteuse,  on  la  met  dans  un  flacon  bouché  à 
rémeri  et  contenant  de  l'alcool  absolu,  additionné  de  son  vo- 
lume d'éther  sulfurique.  Ce  liquide  dissout  tout  le  nitrate  de 
chaux  et  laisse  le  nitrate  de  strontiane,  qu  on  jette  sur  un  fibre 
et  qu'on  lave  à  pluaiears  reprises  avec  de  l'alcool  éthéré.  On  le 
dicsoat  ensuite  dans  une  petite  quantité  d'eau,  et  on  verse  dans 
la  aolalîon  qiïelques  gonttes  d'acide  sulfurique.  Le  sulfate  de 
strontiane,  lavé  luie  ou  deux  £ois  seulement  par  décantation, 
est  jeté  sur  im  filtre,  et  chauffé  au  rouge  dans  xm  creuset 
de  platine.  Le  poids  du  résidu  indique,  par  le  calcul,  la  propor- 
tion de  la  strontiane.  Cette  méthode  donne  un  résultat  assez 
satisEaisant,  ai  les  nitrates  de  chanx  et  de  strontiane  étaient  par- 
faitement neutres,  si  on  a  eu  le  soin  d'ajouter  un  excès  d'al- 
eool,  et  si  on  a  laissé  le  mélange  en  digestion  pendant  plusieurs 
jours;  en  l'agitant  de  temps  à  autre.  En  négligeant  quelques- 
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unes  de  ces  précautions  on  court  toutes  les  chances  de  doser, 
avec  la  strontiane,  une  notable  proportion  de  chaux. 


CHAPITRE  XXXI 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  LA  BARYTE 

Par  l'analyse  spectrale,  le  baryum  est  lun  des  métaux  qui 
offre  le  moins  de  sensibilité.  Son  spectre^  qui  est  le  plus  com- 
pliqué des  spectres  des  métaux  alcalins  ou  alcaUno-terreux,  se 
distingue  par  deux  raies  vertes  situées  à  côté  delà  lettre  E  du 
spectre  i,  plus  intenses  que  toutes  les  autres  raies  du  baryum 
et  apparaissant,  pour  de  faibles  réactions,  avant  les  autres 
pour  ne  disparaître  qu'en  dernier  lieu. 

MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  calculé  que  le  spectroscope 
permettait  facilement  de  reconnaître  jrn  ^^  milligramme  d'un 
sel  de  baryte. 

On  comprend  déjà  que  c'est  seulement  dans  les  résidus  arti- 
ficiels, ou  mieux  dans  les  dépôts  naturels  des  eaux,  que  Ton  peut 
rechercher  la  présence  de  la  baryte.  Si  on  veut  faire  servir  ces 
matières  à  l'analyse  spectrale,  il  suffit  de  les  traiter  par  l'acide 
chlorhydrique  étendu  qui  laisse  un  dépôt  dans  lequel  se  trouve 
tout  le  sulfate  de  baryte.  Ce  résidu,  purifié  le  plus  possible  par 
des  lavages  prolongés  avec  de  Teau  acidulée,  donne  la  réaction 
du  baryum  par  sa  seule  immersion  dans  la  flamme. 

Pour  reconnaître  et  pour  doser  la  baryte  par  la  voie  exclu- 
sivement chimique  voici  comment  on  opère. 

Les  réactifs  ordinaires  (acide  sulfurique,  sulfates  alcalins)  ne 
pouvant  fournir  des  renseignements  précis  sur  la  présence  de 
la  baryte  dans  une  eau  quelconque,  ce  n'est  qu'en  opérant 
avec  une  grande  quantité  de  dépôt  naturel  ou  artificiel  que  Ton 
peut  arriver  à  un  résultat  certain. 

Cette  recherche  est  également  subordonnée  à  la  nature  de 
la  combinaison  dans  laquelle  la  baryte  est  engagée.  Celle-ci,  en 

1.  Sur  la  planche  représentant  les  raies  de  Fraanhofer,  la  lettre  E  a  été 
par  erreur  remplacée  par  la  lettre  F  suivie  de  6. 
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efiét,  ne  peut  s'y  trouver  qu'à  l'état  de  carbonate  neutre  et  de 
sulfate^  l'un  et  l'autre  insolubles  dans  l'eau. 

Dans  le  premier  cas,  l'analyse  n'offre  aucune  difficulté  :  le 
résidu  contenant  le  carbonate  de  baryte  est  traité,  comme  pour 
séparer  la  strontiane,  et  on  obtient  du  nitrate  de  baryte  qui  à 
l'état  neutre  est  insoluble  dans  Palcool  absolu  mélangé  d^une 
petite  quantité  d'éiher  sulfurique.  Le  précipité,  repris  par  l'eau 
et  la  solution  décomposée  par  l'acide  sulfurique,  donne  du  sul- 
fate de  baryte,  que  Ton  pèse  et  calcule  comme  tel  pour  en 
déduire  le  poids  de  la  baryte.  Comme  le  sulfate  de  baryte  peut 
être  confondu  avec  le  sulfate  de  strontiane,  il  est  indispensable 
de  diviser  le  résidu  en  deux  parties  :  Tune  que  l'on  fait  digérer 
avec  de  l'acide  hydro-fluo-silicique  afin  d'obtenir  du  silicifluo- 
rure  de  baryum  sous  la  forme  d*un  précipité  transparent,  qui 
ne  se  dépose  bien  qu* après  un  certain  temps;  l'autre  que  l'on 
délaye  dans  une  capsule  de  porcelaine  avec  de  l'alcool  ;  si  cette 
seconde  portion  contient  du  sulfate  de  baryte,  le  véhicule  en- 
flammé brûle  avec  une  teinte  jaune  tirant  sur  le  vert. 

Dans  le  second  cas,  la  baryte  existant  à  l'état  de  sulfate  dans 
les  dépôts  naturels  des  eaux  minérales  avec  de  la  chaux,  de  la 
silice,  de  l'oxyde  de  fer,  etc.,  est  transformée  en  sulfure.  Pour 
cela,  on  fait  dessécher  parfaitement  ces  dépôts,  on  les  pulvérise, 
on  les  mélange  avec  du  charbon  de  bois  en  poudre  fine,  ou  bien 
on  en  forme  une  p&te  épaisse  avec  de  l'huile.  La  matière,  placée 
dans  un  creuset  de  Hesse,  est  chauffée  à  une  température  très- 
élevée.  Le  produit  de  la  calcination  est  délayé  dans  de  l'eau 
chaude  ;  on  sépare  par  le  filtre  la  partie  insoluble,  et  la  liqueur 
claire  qui  s'écoule  est  versée  peu  à  peu  dans  une  grande  quan* 
tité  d'eau  fortement  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique  et  par 
quelques  gouttes  d'acide  sulfurique.  On  obtient  ainsi  du  sulfate 
de  baryte/  tandis  que  la  petite  proportion  de  sulfate  de  chaux 
qui  s*est  également  formé  reste  en  solution.  Il  ne  s'agit  plus 
que  de  recueillir  le  sulfate  de  baryte  et  de  le  soumettre  à  l'ac- 
tion de  l'acide  hydro-fluo-silicique  et  de  l'alcool  en  combustion 
pour  acquérir  la  preuve  qu'il  n'est  pas  constitué  par  du  sulfate 
dé  strontiane. 

Il  a  encore  été  donné  un  autre  procédé  pour  séparer  le  sul- 
fate de  baryte  des  dépôts  naturels,  mais  que  nous  croyons  in- 
férieur au  précédent. 
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On  convertit  le  soUàte  barytique  en  earboBate  de  mène  base 
en  faisant  bouillir  avec  du  carbonate  de  soude  le  déf>ôtt  piéa- 
iablement  traité  par  ra(âde  olitoiiiydric|ae  pour  en  isoler  la 
silice,  les  niatiôrea  terreuses  et  une  grande  partie  de  la  cbanz. 
Après  une  ébullition  de  plusieaxs  heures,  one  grande  partie  da 
sulfate  de  baryte  s'est  conyertie  en  snlfate  de  soude  et  en  car- 
bonate  de  baryte.  Le  précipité,  séparé  de  hk  liquoir^  eat  tnâté 
par  l'acide  chlorhydrique  qui  donne  diit  ddomre  ée  bflryym. 
La  solutioni  de  ce  sel,  neutralisée  par  rammonla<|iie  et  addi- 
tionnée d'OKalate  d'ammoniaque^  prodmt  des  ozalalesde  cbana 
et  de  baryte,  que  Ton  convertit  en  nitrates  par  le  moyoi  indi- 
qué précédemment.  Ces  sels,  mis  en  dôgestion  avec  de  l'alcool 
étbéré,  se  séparent  en  nitrate  de  ckaux,  qui  se  diaaouly  et  en 
nitrate  de  baryte,  qui  se  précipite. 

n  est  très-important,  dans  ee  genre  d'analyse^  de  lecherohar 
la  strontiane  à  c6té  de  la  baryte.  Nooe  attons  expoeer  lo  pro- 
cédé indiqué  par  Berzelius,  eC  qui,  d'après  cet  ajateur»  donne  la 
résultat  le  plus  satisfoisanL 

La  baryte  et  la  stroctiano,  séparées  à  Télat  do  nattâtes  par 
l'alcool  absoltt;  sont  dissoutes  dans  l'acide  diik>rbydrM|Qe,  et  ia 
solution  est  mise  en  digestion  avec  de  l'acide  silicifluoiby- 
dhqoe.  Celui-ci  dissont  la  strontiane  et  précipite,  comme  noos 
avons  dit,  la  baryte  à  l'état  de  silicifluorure  de  barynaa  ciistal- 
lisable  en  prismes  microscopiqaes.  La  bqaenr  contenant  la 
strontiane  est  additicmnée  de  quelques  gouttes  d'acide  snlfii- 
rique  qui  précipite  du  sulfate  de  strontiane. 

H.  Rose  isole  la  baryte  de  la  strontiane  en  traitant  la  naé- 
lange,  à  froide  par  une  solution  de  carbonate  d'afnmoniaqoe 
ou  de  potasse.  On  laisse  digérer  pendant  quelque  temps,  afin 
que  la  strontiane  se  convertisse  en  carbonate^  tandis  que  le 
sulfate  de  baryte  n'est  pas  attaqué.  Le  dépdt  lavé  est  ensuite 
additionné  d'acide  chlorhydrique,  qui  décompose  seulement  le 
carbonate  de  strontiane.  H.  Rose  fait  remarquer  qu'en 
plaçant  le  carbonate  de  potasse  ou  d'ammoniaque  par  du 
bonate  de  soude  on  ne  transforme  pas  le  sulfate  de  strontiane 
en  carbonate. 
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CHAPITRE  XXXII 

RECHERCHE  ET  DOSAOE  DE  LA  CHAUX 

Au  point  de  vae  qualitatif,  la  constatation  de  la  chaux  est 
dune  trësr-graiMle  ezactitiide  ;  il  suffît,  en  effet,  de  verser  [dans 
une  eau  douce  quelconque  de  l'oxalate  d'ammoniaque  conte- 
nant nn  léger  excès  d'alcali  pour  obtenir  de  l'oxalate  de  chaux 
dont  rinsolubilité  est  très-grande. 

Ntcklès  a  indiqué  que  la  matière  colorante  des  baies  de  troène 
{Lifustrum  vul^re;  famiUe  des  oléaoées)  qui,  dans  son  état 
normal,  est  d'un  beau  rouge  cramoisi,  passait  au  vert  avec  la 
potasse,  la  soude  et  leurs  carbonates,  et  au  bleu  avec  le  bi* 
carbonate  de  <diaux.  D*après  ce  savant,  cette  réaclâon  est  due 
à  la  présence  d'un  principe  colorant  spécial  à  ces  fruits,  au- 
quel il  a  donné  le  nom  de  liguline.  Gomme  ce  réactif  ne  peut 
se  conserver  longtemps  sans  se  décomposer,  Nicklès  conseille 
de  se  servir  de  papier  de  troène  ^  qu'il  trempe  dans  l'eau  :  si 
celie-ci  contient  du  bi-carbonate  de  chaux,  le  papier  bleuit  au 
bout  de  quelques  minutes,  et  de  plus  le  liquide  acquiert  une 
tônle  bleue  assez  prononcée. 

La  chaux  est  ime  des  substances  que  l'on  arrive  à  doser  avec 
le  plus  de  certitude,  et  c  est  avec  le  même  liquide  qui  sert  au 
dosage  de  la  silice,  de  l'oxyde  de  fer  et  de  la  magnésie,  que  l'o- 
pération s'exécuta  le  plus  ordinairement. 

L'eau,  suivant  aa  richesse  en  bAs  calcaires,  indiquée  par 


1.  Toi  ci  comment  Nicklës  prépare  le  papier  ds  troëae*  Le  jus  des  baies 
oBt  filtré  et  précipité  par  l'aeétate  neutre  de  plomb.  La  laque  qui  se 
forme  est  lavée,  délay(''e  dans  une  petite  quantité  d'eau  et  enfin  soumise 
à  Taction  de  l'acide  sulfhydrique  qui  sépare  tout  le  plomb,  tandis  que  la 
ligitiine  est  tenue  eo  diieolntioa  dans  l'eau. 

Celle-ci  est  concentrée  et  le  résidu  est  lavé  avec  de  l'éther  qui  ne  touche 
pas  au  principe  colorant.  La  liguline  est  ensuite  traitée  par  l'alcool  qui  la 
dissent  en  totsHté. 

Iji  teinture  alcoolique  est  chauffée  à  une  douce  chaleur  afin  d'en  chasser 
tout  le  véhicule  qu'on  remplace  par  une  petite  quantité  d'eau,  et  c'est  dans 
cette  solution  qu'on  immerge  le  papier  sans  colle  sur  lequel  on  fixe  ainsi 
la  liguline. 

D'après  Nicklès  l'immersion  du  papier  sans  colle  dans  le  jus  de  baies  de 
troëne  nefournit  pas  un  réactif  aussi  sensible  qu'avec  la  solution  de  liguline. 
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Toxalate  d'ammoniaque  dans  l'analyse  qualitative,  est  évaporée 
jusqu'à  siccité  avec  un  mélange  d'acides  chlorhydrique  et  ni- 
trique. Le  résidu,  repris  par  Teau  distillée,  abandonne  la  silice 
à  Tétat  insoluble.  La  liqueur  filtrée,  neutralisée  par  Tammo- 
niaque,  est  traitée  par  un  excès  d'oxalate  d'ammoniaque,  qui 
ne  précipite  que  de  l'oxalate  de  chaux  avec  des  traces  de  stron- 
tiane  et  quelquefois  de  baryte.  Comme  la  partie  liquide  retient 
toute  la  magnésie,  on  la  met  de  côté  pour  le  dosage  ultérieur  de 
cette  base. 

Le  dépôt  d'oxalate  de  chaux,  recueilli  sur  un  filtre,  est  lavé 
avec  de  Teau  contenant  1  centième  de  son  volume  d'anunonia- 
que,  et  desséché  avec  son  filtre  entre  des  feuilles  de  p^er 
Joseph.  On  le  met  ensuite  dans  un  creuset  de  platine,  et  on 
l'arrose  avec  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  et  d'acide  ni- 
trique, afin  de  produire  du  sulfate  de  chaux  sans  sulfure  de 
calcium.  On  modère  dans  le  commencement  l'action  de  la  cha- 
leur pour  permettre  à  l'acide  carbonique  de  se  dégager  lente- 
ment, sans  quoi  la  matière  serait  projetée  au  dehors  du  vase 
de  platine.  On  chauffe  au  rouge  jusqu'à  complète  volatilisation 
de  l'excès  d'acide  sulfurique.  Le  poids  du  sulfate  de  chaux  sert 
à  calculer  le  poids  de  la  chaux  supposée  à  Tétat  caustique,  en 
ayant  soin  toutefois  de  défalquer  les  quelques  milligrammes 
provenant  des  cendres  du  filtre,  et  la  strontiane  et  la  baryte 
qui  se  sont  précipitées  à  Tétat  d'oxalates  avec  la  chaux.  Le  ré- 
sultat que  l'on  obtient  ainsi  est  des  plus  satisfaisants. 

Au  lieu  de  convertir  l'oxalate  de  chaux  en  sulfate,  quelques 
analystes  se  contentent  de  calciner  ce  sel  à  l'air,  à  une  tempé- 
rature très-élevée  et  soutenue.  Il  se  produit  dans  le  premier 
moment  du  carbonate  de  chaux,  et  ensuite  de  la  chaux  caus- 
tique. Nous  croyons  ce  modxis  faciendi  inférieur  au  précédent, 
en  ce  qu'on  n'est  jamais  parfaitement  sûr  d'avoir  éliminé  les 
dernières  portions  d'acide  carbonique  et  d'avoir  brûlé  la  petite 
portion  de  carbone  provenant  de  la  décomposition  de  Tacide 
oxalique  ;  ensuite  la  chaux  caustique  absorbe  très-rapidement, 
pendant  le  temps  qu  elle  met  à  se  refroidir  et  pendant  qu'on 
la  pèse,  de  Teau  et  de  l'acide  carbonique,  qui  élèvent  sensi- 
blement le  poids  réel  de  cette  terre  calculée  anhydre  et  caus- 
tique. 

On  commettrait  des   erreurs  sensibles  si,  pour  doser  la 
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chaux  dans  les  eaux  peu  calcaires,  beaucoup  d*eaux  douces , 
par  exemple,  on  se  contentait,  ainsi  qu'on  .Ta  imprimé,  de 
verser  de  Toxalate  d'ammoniaque  avec  excès  d'alcali  dans  un 
volume  connu  de  liquide  tel  que  la  nature  le  fournit.  Le  pré- 
cipité d'oxalate  de  chaux  qui  prend  naissance  n'est  pas  telle- 
ment insoluble  qu'il  n'en  reste  une  portion  notable  dans  la 
masse  de  Teau  mise  en  expérience. 

Pour  apprécier  la  proportion  de  chaux  contenue  dans  les 
eaux  potables,  M.  Feret  a  conseillé  la  méthode  des  volumes. 
Pour  cela,  il  se  sert  d'une  solution  normale  d'oxalate  d'ammo«- 
niaque,  qui,  pour  chaque  équivalent,  soit  887,5,  précipite  un 
équivalent  de  chaux,  soit  350,0.  Or,  une  solution  contenant 
pour  4,000  centimètres  cubes  25«%20  d'oxalate  d'ammoniaque, 
précipitera  exactement  0«',01  d'oxyde  de  calcium  pour  1  cen- 
timètre cube  d'eau.  Cette  opération  serait  en  effet  beaucoup 
plus  expéditive  que  celle  qui  consiste  à  faire  évaporer  l'eau  afin 
d'en  isoler  la  chaux  à  l'état  d'oxalate  que  l'on  décompose  et 
que  l'on  pèse;  mais  est-elle  d'une  exactitude  parfaite?  Nous  ne 
le  croyons  pas,  car  en  la  mettant  à  l'épreuve,  elle  nous  a  donné 
des  nombres  assez  éloignés  les  uns  des  autres.  Nous  dirons  ce- 
pendant qu'elle  peut  être  mise  à  profit  pour  apprécier  approxi- 
mativement la  quantité  de  chaux  des  eaux  destinées  à  certains 
usages  industriels. 


CHAPITRE   XXXIII 

DOSAGE    DE    LA    MAGNÉSIE 

Nous  venons  de  dire  dans  l'article  précédent  que  la  magnésie 
se  dosait  avec  le  liquide  duquel  on  a  séparé  la  chaux  par  l'oxa- 
late  d'ammoniaque.  La  liqueur  alcaline  est  traitée  par  une  so- 
lution saturée  de  phosphate  de  soude  et  en  léger  excès.  On  voit 
peu  de  temps  après  se  précipiter  du  phosphate  ammoniaco- 
magnésien,  qu'on  laisse  se  réunir  sans  l'agiter  avec  une  ba- 
guette sur  les  parois  du  vase. 

Le  sel  est  jeté  sur  un  filtre  et  lavé  avec  de  l'eau  ammonia- 
cale, dans  laquelle  il  est  à  peu  près  insoluble.  Le  filtre  avec  son 
contenu  est  séché  à  l'étuve,  et  lorsque  le  phosphate  ammo- 
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raaco -magnésien  est  en  poudre,  Oik  le  détache  du  flUreet  on  le 
met  dons  un  creuset  de  plotme  pesé,  qoe  Ton  diiaisfle  m  Toage 
à  l'aîde  de  la  lampe  à  alcool.  Le  âé|iAt  alMAdonne  toute  son 
ammoniaque,  diminue  beaucoup  de  vcdume  et  se  conTertii  en 
phosphate  de  magnésie  de  la  formule  Ph  0^  S  1^  O.  Vvaae 
antre  part,  la  combustion  complète  du  papier  imprégné  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien  étant  toujours  k>ng«e  li  ef- 
fectuer, on  place  le  filtre  stir  le  coovercle  da  creuset  et  on 
Texpose  à  une  température  élevée  jusqu'à  ce  qu'il  soit  rédmt 
^n  cendres.  Ck>mme  celles-ci  contiennent  un  peu  de  phosphate 
de  magnésie,  on  le  réunit  au  premier  produit  de  la  caldnalioo 
et  on  détermine  le  poids  total. 

Le  dosage  de  la  magnésie  par  ce  procédé  ne  laisse  rien  à 
désirer. 

CHAPITRE  XXXIV 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DE    L'ALUMIKE 

Généralement,  la  quantité  d'alumine  renfermée  dms  un  litre 
d*eau,  soit  douce,  soit  minérale,  est  trop  minime  pour  qu'on 
puisse,  non-seulement  la  doser,  mais  encore  la  reconnaître.  S 
convient  donc  pour  la  recherche  de  cette  substance  d'opérer 
avec  le  résidu  de  plusieurs  litres  d'eau  lorsqu'il  s'agit  d'une 
analyse  quantitative,  et  avec  les  dépôts  spontanés  pour  l'ana- 
lyse qualitative. 

Le  procédé  qui  nous  a  toujours  très-bien  réussi  consiste  à 
évaporer  jusqu'à  siccité  trois,  quatre  ou  cinq  litres  d'eau.  Le 
résidu  est  mis  en  digestion  avec  de  l'acide  chlorhydrique  afin 
d'isoler  la  silice  insoluble.  La  solution,  étendue  de  quinze  à 
vingt  fois  son  volume  d'eau,  est  neutralisée  exactement  par  la 
potasse  caustique,  puis  on  y  verse  du  sulfhydrate  d'ammonia- 
que en  léger  excès,  qui  précipite  des  sulfures  de  fa*  et  de  man- 
ganèse et  de  ralumine  hydratée.  Le  dép6t,  mis  avec  le  filtre 
dans  un  ballon  contenant  de  l'acide  nitrique  bouillant,  se  con- 
vertit en  nitrates  de  fer,  de  manganèse  et  d'alumine  ;  on  filtre 
après  avoir  étendu  d'eau  le  liquide,  on  le  sursature  par  la  po- 
tasse caustique  reconnue  à  l'avance  exempte  d'alumine,  et  on 
fait  bouillir.  Les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse  se  dépoeeut  et 
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rakimine.  entre  en  dissolution  à  la  faveur  de  Texcùs  de  potasse. 
La  liqifisur  alcaliite  est  ensaile  neutralisée  par  Tacide  eialorhy- 
dnqpie  et  décompooôe  par  le  cariMMiate  d'ammoniaque  qui  pré- 
câpiÉe  raittflQim^  qu'on  lave  avec  de  reau:  tiède,  et  enfin  dont 
on  détmmae  le  poids  sq[»rto  ravoir  calcinée  dans  un  creuset  de 
platine. 

Gonuose  ralomiae  en  geiée  se  lave  diffioiiement  et  qu'elle 
bouche  les  pores  du  flUre,  on  laisse  le  précipité  se  raccomir 
sur  le  filtre  par  la  dissiccatioa  à  Tair  ou  à  Tétuve;  en  cet  état, 
elle  se  lave  parfaitement  bien  et  en  très-peu  de  temps. 

Nous  ferons  observer  que  pour  la  réussite  de  cette  opération, 
il  est  important  d'étendre  la  solution  neutre  avant  de  la  préci- 
piter par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque,  sans  cela  les  sulfures 
métalliques  et  Talumine  contiennent  une  petite  quantité  de 
phosphate  et  de  sulfate  de  chaux. 

Ce  mode  opératoire  est  préférable  à  celui  qui  consiste  à  pré- 
cipiter l'alumine  en  même  temps  que  Toxyde  de  fer  par  Tam- 
moniaqae  :  on  s'expose  ainsi  à  perdre  la  plus  grande  partie  de 
Talumine  qui  reste  dissoute  dans  la  liqueur  ammoniacale. 

L'analyse  qualitative  axec  les  dépôts  naturels  s'exécute  de  la 
mâme  manière» 


CHAPITRE   XXXV 

RECHERCHE    DE    LA    GLUGINE 

Le  procédé  le  plus  simple  et  le  plus  exact  pour  recoimaitre 
la  glucine  consiste  à  opérer  avec  les  dépôts  naturels  ou  avec  le 
résida  artificiel  d'un  grand  volume  d*eau  minérale. 

La  substance  est  traitée  par  l'acide  chlorbydrique  étendu  et  la 
solution  filtrée  est  évaporée  jusqu'à  siccité  afin  de  séparer  toute 
la  silice  à  l'état  insoluble. 

Ce  résidu  est  dissous  dans  l'eau  et  la  liqueur  neutralisée  par 
l'ammoniaque  est  additioanée  d'un  léger  poids  de  sulfhydrate 
d'ajamoniaque  qui  donne  un  précipité  contenant  le  plus  ordi- 
nflârement  tout  le  fer  de  la  source  et  la  glucyne  disséminée 
dans  de  ralumine. 

Ce  précipité  e^  chauffé  avec  de  la  potasse  caustique  en  excès 
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qui  sépare  Toxyde  de  fer»  tandis  que  l'alumine  et  la  glocyne 
se  dissolvent.  La  solution  potassique  est  saturée  par  l'acide  chlor- 
hydrique  étendu,  et  on  y  ajoute  un  grand  excès  de  carbonate 
d*ammoniaque.  Le  précipité  qui  en  résulte  consiste  en  alumine 
qae  Ton  sépare  par  le  filtre,  et  la  liqueur  est  mise  en  ébullitioD. 
Par  cette  opération,  on  obtient  un  noureau  dépôt  que  Ton  ar- 
rose de  nitrate  de  cobalt  et  qu'on  expose  ensuite  à  la  flamme  du 
chalumeau  :  si  ce  résidu  contient  de  la  glucyne  il  se  forme  une 
perle  grise. 


CHAPITRE   XXXVI 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DU  MANGANÈSE 

Ce  métal,  ou  mieux  cet  oxyde,  est  contenu  ordinairement  en 
si  petite  quantité  dans  les  eaux,  les  réactions  qu'il  produit  aa 
contact  de  certains  agents  chimiques  se  confondent  si  bien  avec 
celles  du  fer,  que  Ton  ne  connaît  pas  encore  le  moyen  de  cons- 
tater sa  présence  dans  le  liquide  lui-môme.  Il  en  résulte  que, 
soit  pour  le  reconnaître,  soit  pour  le  doser,  on  est  obligé  de  re- 
courir ou  au  résidu  artificiel  de  plusieurs  litres  d'eau,  ou  aux 
dépôts  naturels. 

Lorsqu'il  s'agit  de  constater  seulement  Texistence  de  Toxyde 
de  manganèse  dans  une  eau  ou  son  dépôt,  voici  comment  nous 
opérons  : 

Le  résidu  est  traité  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  et 
contenant  une  petite  quantité  d'acide  nitrique.  On  sépare  la  si- 
lice de  la  solution  étendue  de  sept  à  huit  fois  son  volume  d'eau  : 
la  liqueur  est  sursaturée  par  Tammoniaque ,  qui  précipite  un 
mélange  de  sesquioxyde  de  fer  et  de  protoxyde  de  manganèse. 
Les  oxydes  dissous  dans  un  peu  d'acide  nitrique  sont  suroxydés 
au  moyen  d'un  grand  excès  de  chlorure  d'oxyde  de  sodium  con- 
tenant un  peu  de  soude  caustique.  En  ffidsant  bouillir  le  mélange 
pendant  quelque  temps^  on  obtient  du  sesquioxyde  de  fer,  du 
bioxyde  de  manganèse,  et  du  permanganate  de  soude  qui  colore 
en  rose  le  liquide  surnageant  le  précipité.  On  a  déjà  un  pre- 
mier indice  de  la  présence  du  manganèse.  Le  dépôt  d'oxyde  de 
fer  et  de  bioxyde  de  manganèse,  lavé  suffisamment,  est  intro- 
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duit  dans*  un  flacon  contenant  de  l'acide  acétique  très-faible 
(au  50)  ;  après  plusieurs  heures  de  contact,  tout  le  sesquioxyde 
de  fer  8*est  dissous,  et  le  bioxyde  de  manganèse  reste  à  l'état  de 
poudre  brune  ou  noirâtre. 

Ce  procédé,  que  nous  avons  conseillé,  le  premier,  nous  a 
toujours  donné  des  résultats  très-satisfaisants,  mais  seulement 
sous  le  rapport  qualitatif,  car  on  n'est  jamais  assuré  que  tout  le 
protoxyde  de  manganèse  se  soit  converti  en  bioxyde,  et  que  l'a- 
cide acétique  ait  enlevé  tout  l'oxyde  de  fer;  d'autre  part,  la  li- 
queur bouillie  avec  le  chlorure  d'oxyde  de  sodium  retient  le  plus 
souvent  du  permanganate  de  soude,  suivant  la  proportion  de 
manganèse  renfermé  dans  le  dép6t  mis  en  expérience. 

Un  autre  moyen,  très-répandu  dans  les  laboratoires  de  chi- 
mie, consiste  à  chauffer  jusqu'à  la  fusion  le  mélange  d'oxyde 
de  fer  et  d'oxyde  de  manganèse  avec  du  nitrate  de  potasse,  dans 
un  creuset  d'argent.  L'oxyde  de  manganèse  absorbe  une  nou- 
velle quantité  d'oxygène  et  forme  du  manganate  de  potasse, 
qui  colore  en  vert  la  masse  saline  et  qui  communique  à  l'eau 
cette  même  teinte. 

Mais  ce  moyen  n'est  pas  à  l'abri  de  quelque  chance  d'erreur  : 
ainsi,  si  le  mélange  de  nitrate  de  potasse  et  d'oxyde  de  manga- 
nèse n*a  pas  été  chauffé  pendant  assez  longtemps,  il  ne  se 
forme  pas  de  manganate  de  potasse  et  tout  le  protoxyde  de 
manganèse  se  convertit  en  bioxyde. 

Quand  il  s'agit  de  séparer  et  de  doser  Toxyde  de  manganèse 
mélangé  avec  Toxyde  de  fer,  voici  le  procédé  qu*on  suit  le  plus 
habituellement  : 

On  fait  évaporer  un  grand  nombre  de  litres  d'eau  douce  ou 
plusieurs  litres  deau  minérale  jusqu'à  siccité.  Le  résidu  est 
traité  par  l'acide  nitrique,  qui  en  sépare  la  silice;  la  liqueur 
filtrée  et  chaude  est  additionnée  de  carbonate  de  potasse,  afin 
d'isoler  les  sels  alcalins  et  solubles  et  de  précipiter  Toxyde  de 
fer  et  le  carbonate  de  manganèse  mélangés  aux  carbonates  de 
chaux  et  de  magnésie.  Le  dépôt  mixte  est  dissous  dans  l'acide 
chlorhydrique,  et  dans  la  liqueur  filtrée  on  verse  de  l'ammo- 
niaque en  quantité  sufOsante  pour  lui  laisser  une  réaction  très- 
légèrement  acide;  on  l'additionne  ensuite  de  succinate  d'am- 
moniaque en  solution  saturée,  qui  précipite  tout  le  fer  à  l'état 
de  succinate  ferrique.  Ce  dépôt  recueilli,  lavé  avec  de  l'eau 
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ammoniafialfi,  «et  chauffé  avec  quelques  gouttes  d'aaîde  nitviquey 
pour  déDOOiposer  en  totalité  Tacide  sticcud(peyindâqBede<cetle 
manière  la  proportion  de  roxyde'de  1er. 

La  liqueur  surnageant  le  succinate  de  fer  estéi^apQréeiL  aie- 
cité  et  le  résidu  est  calciné  jxisqtt'à  ia  complète  volatiUsalion 
des  sels  ammoniacaux  qu'elle  ranfénnie  et. la  décompofiitinm  de 
de  Tacide  succinique.  Après  oelte  opécation,  la  matièie  épà 
re^e  dans  le  oreuset  est  dissoute  dans  Taoîde  cblorhyArique  et 
la  solution  soumise  à  un  courant  de  chlore  ;  on  y  ajoute  ensuite 
de  Tammoniaque  iqkù  en  précipite  tout  Toxyde  de  mangamèae; 
celui-ci^  recueilli  sur  un  iiltre  et  lavé  suffisamment,  est  chaii£Eé 
dans  un  creuset  de  platine,  en  ayant  soin  de  l'arroser  aupara- 
vant de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique;  il  ne  reste  plus  que 
deToxyde  rouge  de  manganèse  .de  la  formule  Mn  ^  0^  que  l'on 
pèse  et  que  Ton  ramène  par  le  calcul  à  l'état  de  protoxyde  de 
manganèse,  ou  Mn  0.  Cette  opération,  conduite  avec  soin, 
donne  des  résultatsd'autant  pins  satisfaisants  que  la  proportion 
de  l'oxyde  de  manganèse  est  plus  faible. 

Fauré  sépare  et  dose  l'oxyde  ferrique,  et  l'oxyde  de  manga- 
nèse, en  versant  dans  la  solution  bouillante  qui  contient  les 
deux  sels  une  dissolution  de  carbonate  d'ammoniaque  qni  pré- 
cipite touJt  Tûxyde  de  1er  tandis  que  Toxyde  ide  manganèfte 
oeste  !fin  dissolution.  I«a  liqueur  est  ensuite  additionnàe  de 
carbonate  de  soude  qui  précipite  du  carbonate  de  pnAoïsfde 
de  manganèse  que  l'on  •recueille,  lave,  sèche  et  «que  l'on  c^n- 
^^rtit  par  le  chaleur  en  oxyde  mangano-manganique.  Ge  pvo* 
cédé  serait  d'une  simplicité  extrême  si  on  parvenait  à  sôpHoer 
aussi  Odattement  roKyde  ide  fer  de  l'oxyde  de  manganèse,  mais 
l-SKamen  que  nous  en  avxms  fait  Jious  aprouvé  que  le 
d'ammoniaque  précipitait  les  deux  oxydes  en  m6me  temps 
tdtalilô;  nous  ne  saurions  danchai  ibltribuer  une  grande 

Oaa  souvent  intérêt  .k  doser  le  manganèse  mélangé  ^avoe  l'a- 
lumine .:  voici  le  procédé  qu'on  suit. 

La  solution  qui  oontient-ces  deux  substances  est  additionnée 
de  cblorbydrate  d'ammoniaque  que  Ton  &it  bouillir  'pe^daiit 
cpielqjues  minutes,  puis  on  y  verse  de  llammoniaque  causlique 
et  on  ifait  .encore  lïouillir  jusqu'à  coique  l'escédant  deioette  der- 
nière soit  dégagée  :  Talumine,  (Complètement  précqntée,  est 
tout  à  fait  exempte  de  manganèse,  bien  qu'on  ut  opéré  au 
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contact  deTair.  On  verse  dans  la  liqueur  filtrée  du  carbonate  de 
soude  qui  en  précipite  tout  le  manganèse  à  Tétat  de  carbonate. 

Si  leTfnanganèse  est  môle  avec  la  magnésie,  le  meilleur  pro- 
cédé, d'après  H.  Rose,  consiste  à  verser  dans  la  solution  de  ces 
oxydes  une  dissolution  d'acétate  de  soude,  à  chauffer  et  à  y 
diriger  un  courant  de  chlore;  il  se  produit  du  permanganate  de 
flinide  :  on  strrsature  avec  de  Tammoniaque  et  on  fait  bouillir  ;  Tâ- 
cide  manganique  est  réduit  en  sesquioxyde  de  manganèse  qui  se 
précipite,  tandis  que  la  magnésie  reste  en  dissolution.  H.  Rose 
Mtremarquer  que  si  la  magnésie  est  en  grand  excès,  on  ajoute 
préalablement  dans  la  solution  une  certaine  quantité  de  chlo- 
ifhydrate  d'ammoniaque. 

Enfin  si  le  manganèse  ei^  mélangé  avec  la  chaux  le  procédé 
ci-dessos  permet  encore  de  les  séparer. 


CHAPITRE  XXXVII 

RECHEBCHE    ET    DOSAGE    DU    FER 

Les  propvMIéB  fliérapeutiques  que  la  médecine  attribue  avec 
joBte  raison  au  fer  dissous  dsns  les  eaux  minérales,  nécessî- 
tant' de  ia  part  de  Taaalyste  Aes  soins  tout  particuliers  pour  le 
deaage  de  cet  élément. 

La  minime  propertion  Aes  oxydes  ferreux  ét'ferrique  que  con- 
tiennent les  eaux  minérales,  même  celles  considérées  conmiè 
ferrugineuses,  nous  fait  dire  que  généralement  ce  genre  d'opé- 
oraliim  Veitôoute  arec  une  trop  petite  quantité  de  liquide  (500  à 
lOW  cewiîmètnss  cubes  au  p'ius);  aussi  trompe -t-on  des  discor- 
dances «Bsez  grandes  dans  les  analyses  d'une  même  leau,  mais 
wti^priB6S  par  i)lusieurs  ofainiistes. 

-  «  Quelle  que  «c*t  la  quantité  de  sel  de  fer  dissous,  nous  n'agis- 
sons pas  avec  moins  de  4  et  môme  5  litres  d'eau  minérale; 
quant  aux  eaux  douces,  c'est  seulement  en  en  faisant  évaporer 
35  ou '80  Etres  fjue  r.on  parvient  à  obtenir  un  précipité  de  ses- 
quioxyde de  fer  appréciable  à  la  balance. 

Rappelons  d'abord  les  caractères  qui  servent  à  reconnaître 
une  proportion  un  peu  forte  d'oxyde  de  fer  dans  une  eau  mi- 
nérale : 
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1<>  Le  goût  perçoit  une  saveur  atramentaire  propre  à  toutes 
les  préparations  ferrugineuses. 

2°  Le  peu  de  fixité  des  combinaisons  ferreuses  et  ferriques 
tenues  en  dissolution  fait  que  celles-ci,  au  contact  de  Pair, 
abandonnent  dans  les  récipients  naturels  des  eaux  et  sur  le 
sol  des  quantités  toujours  appréciables  d'oxyde  de  fer  qui  co« 
lore  en  rouge  plus  ou  moins  vif  les  objets  sur  lesquels  ces  eaux 
s'écoulent. 

30  Les  solutions  de  tanin,  d'acide  gallique  et  rinfusion  de 
noix  de  galle,  versées  dans  une  eau  dite  ferrugineuse,  donnent 
lieu  à  des  coloration^  qui  varient  du  brun  noirâtre  au  pourpre, 
et  qui  sont  dues  à  la  production  du  gallate  et  du  tannate  de  fer. 

40  Les  ferro  et  ferri-cyanures  de  potassium  et  de  fer,  occa- 
sionnent dans  le  premier  moment  une  coloration  bleuâtre  et 
plus  tard  un  léger  dépôt  bleu,  si  le  sel  de  fer  est  en  minime 
proportion,  et  un  précipité  bleu  plus  ou  moins  foncé,  si  le 
composé  ferrique  est  en  quantité  plus  forte. 

Les  réactifs  que  nous  venons  d'indiquer  sont  les  plus  sûrs 
pour  déceler  immédiatement  la  présence  d'un  sel  de  fer  so- 
lubie,  puis  vient  le  sulfhydrate  d'ammoniaque,  qui  colore  l*eau 
en  brun  avec  formation  de  précipité  noir  de  sulfure  de  fer,  et 
enfin  le  chlorure  d*or,  qui  dépose  de  Tor  métallique  en  colo- 
rant la  masse  du  liquide  en  pourpre.  Ajoutons  que  ce  dernier 
réactif  n'a  pas  une  valeur  absolue,  car  il  donne  des  résultats  à 
peu  près  semblables  avec  les  eaux  très-chargées  de  matières 
organiques  et  imprégnées  de  traces  de  sulfures. 

Le  dosage  du  fer  s*  effectue  de  la  manière  suivante  : 

L'eau  est  évaporée  jusqu'à  siccité  avec  un  mélange  d  acide 
chlorhydrique  et  d'acide  nitrique  en  excès  1.  Le  résidu  est  mis 
en  digestion  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  qui  permet  de  sé- 
parer et  au  besoin  de  doser  la  silice.  Le  mélange  étendu  d'eau 
et  filtré  donne  un  liquide  que  Ton  sursature  par  un  excès  d'am- 
moniaque. Malgré  la  présence  du  chlorhydrate  d'ammoniaque, 

1.  Comme  les  eaux  ferrugineuses,  principalement  à  base  de  bicarbonate, 

abandonnent  dans  les  bouteilles  qui  servent  à  les  'transporter  la  moitié  en- 
viron de  leur  fer  à  r(?tat  insoluble  et  mélangé  à  du  carbonate  et  à  du  sul- 
fate de  chaax  très-adhérents  aux  vases,  on  rince  ces  dernières  avec  <ie 
i'eau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique  que  l'on  ajoute  au  reste  du  liquide 
îi  évaporer.  En  nr^gligeant  cette  précaution  on  s*expose  à  des  erreurs  iri>s- 
grandcs. 
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le  dépôt  d*oxyde  de  fer  qui  s'est  produit  est  rarement  pur,  sur- 
tout si  la  solution  chlorhydrique,  avant  d'être  traitée  par  Tam- 
moniaque,  n'a  pas  été  assez  étendue  d'eau;  presque  toujours  il 
renferme  on  peu  de  magnésie,  de  l'alumine  et  souvent  du 
phosphate  et  du  sulfate  de  chaux  ;  aussi  sa  teinte  n'est-elle  pas 
d'un  rouge  vif.  On  le  redissout  dans  une  petite  quantité  d'acide 
chlorhydrique  étendu  d'eau,  et  on  le  précipite  de  nouveau  par 
Tammoniaque.  On  remarque  que  le  nouveau  dépôt  est  d'un 
rouge  plus  foncé.  S'il  en  était  autrement,  ou  en  conclurait  que 
l'oxyde  de  fer  contient  de  l'alumine.  On  le  ferait  alors  bouillir  avec 
de  la  potasse  à  l'alcool  très-pure  qui  sépare  ces  deux  oxydes. 

L'oxyde  de  fer  ainsi  purifié  est  lavé  d'abord  par  décantation, 
puis  jeté  sur  un  filtre,  lavé  de  nouveau  et  enfin  chauffé  au 
rouge  sur  le  convercle  d'un  creuset  de  platine,  afin  qu'il  ne  se 
produise  pas  d'oxyde  magnétique  par  le  papier  du  filtre.  Le 
résultat  qu'on  obtient  ainsi  est  très-satisfaisant;  mais  si  Teau 
contenait  en  môme  temps  une  proportion  d'oxyde  de  manga- 
nèse pondérable,  il  serait  important  de  recourir  au  mode  que 
nous  avons  indiqué  à  l'article  précédent,  c'est-à-dire  par  le 
succinate  d'ammoniaque. 

Le  procédé  analytique  que  nous  venons  de  décrire  s'applique 
aussi  bien  aux  eaux  qu'à  leurs  dépôts  spontanés. 

Lorsque  dans  une  eau  minérale  très-ferrugineuse  on  soup- 
^çonne  l'existence  des  oxydes  de  fer  supérieurs  au  protoxyde, 
l'analyse  présente  un  peu  plus  de  difficultés  et  un  peu  moins 
d'exactitude. 

Le  mode  opératoire  usité  dans  cette  circonstance  est  basé 
sur  la  réaction  suivante.  Suivant  Fusch,  les  oxydes  métalliques 
de  la  formule  R^^  placés  dans  de  Veau  ammoniacale  avec  du 
cuivre  métaUiqae  abandonnent  à  celui-ci  un  demi-équivalent  de 
leur  oxygène  ;  ils  sont  ramenés  à  l'état  de  protoxyde,  et  le  cuivre 
a  passé  à  l'état  de  protoxyde  qui  se  dissout  dans  l'ammoniaque. 

C'est  par  ce  moyen  que  MM.  0.  Henry  et  Poumarède  ont 
dosé  les  oxydes  ferreux  et  ferrique  dans  les  eaux  mangané- 
siennes  du  département  de  l'Aveyron  * . 

Ces  chimistes  dissolvent  dans  un  léger  excès  d'acide  chlorhy- 
drique pur  une  certaine  quantité  de  résidu  d'eau  minérale.  La 

1.  Bulletin  de  V Académie  de  Médecine,  1840,  t.  V,  p.  259. 
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solution  étant  versée  dans  un  flacoa  à  Uémeri,  on  y  met  une 
lame  de  cuivre  biea  décapée  dont  on  a  pris  exactemant  le 
poids,  et  on  achève  de  remplir  le  vase  avec  de  l  eaa  distiUée 
bouilUe^.on  laissa  la  réaction  s'opérer  pendant  plusieurs  jours 
et  on  la  facilite  en  agitant  à  plusieurs  reprises  le  flaciMa.  Locs- 
qjue  la- liqueur  est  devemie  vecdàtre,  indice  certain  que  l'oxyde 
ferrique  a  été  ramené,  à  L'état  d'oxyde  fenveux,  on  enlève  la 
lame  de  cuivre  et  on  la  pèse  de  nouveau^  la  perte  indiipie  ki 
quantité  d'4>xyde  ferrique  qui  existait  dans  le  résidu. 

Cette  méthode  serait  assez  exacte  si,  pendant  le  traitement 
du  nésidu  naturel  ou  artificiel  par  l'acide  chlorhydnqne,  une 
partie  de  l'oxyde  ferreux  ne  se  convertissait  pas  en  oxyde  ferri- 
que :  sous  ce  dernier  rapport  seulement,  elle  laisse  à  désicer. 


CHAPITRE    XXXVIII 


RECHERCHE    DU    COBALT 


Comme  la  quantité  d'oxyde  de  cobalt,  élément  signalé  seule- 
ment dans  l'eau  minérale  ferrugineuse  d'Orazza,  en  Gûrae^.e6t 
toujours  excessivement  minime,  c'est  en  faisant  évaporer  un 
grand  nombre  de  litres  d'eau  et,  encore  mieux,  en  pnenant  le 
dépôt  naturel  de  cette  source,  que  la  rechercha,  présente  quel- 
que chance  de  succès. 

.  Le  résidu  artificiel  ou  le  dépôt  naturel  est.traitc  par  ua  excès 
d'acide  cblorhydrique;  la  solution  filtrée  et  étendue  est  saturée 
par  la  potasse  caustique,  et  additionnée  de  sulChydrate  d'sm* 
moniaque.  Ce  réactif  précipite,  avec  du  soufre,  des  sulfures  de 
fer,,  de  manganèse,  de  cobalt  et  de  ralumine.  gélatineuse.  Le 
dépôt,  dissous  à  chaud  dans  l'acide  nitrique,  donne  un  liquide 
que l'onadditionne  d'un  grand  excès  d'ammoniaque  caustique. 
Cette  dernière  s'empare  de  l'oxyde  de  cohalt  qu'il  colore  en 
bleu.  On  acidifie  la  liqueur  alcaline  pac  l'acide  cblorhydrique 
et  on  y  fait  passer  jusqu'à  refus  un  courant  de  gaz  sulfhydri- 
que.  Si  la  coloration  bleue  précédente  é&ail  due  à  du  cuivre,  il 
se  produirait  alors  du  sulfure  de  cuivre  que  l'on  sépare.  Dans 
le  cas  contraire,  on  continue  l'opération  afin  de  i^chercher  si 
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le  ittckel  ne  ae  leftcontperait  pas  à  côté  du  cobalt.  Peur  CBkr, 
on  éyapore  la  soiutioa.aciâe  jusqu!à  siccité^  on  dissout  le 
résida  dans  de  Teau,  on  neutralise  exacftemenl^  l'excès  dfadde^ 
et  on  verse  dans  le  liquide  de  l'acide  oxalique  qm  dépose  soit 
de  l'oxalate  de  cobalt,,  soit  de  l'oxalate  de  nickel.  On  traita  le 
précipité  par  un  léger  excès  d'ammoniaque  jusqu'à,  dtssola" 
tion,  et  on  abandonne  le  mélange  au-dessus  de  l'acide  snlfnii- 
que  dans  un  appareil  dessiceateur  :  l'oxalate  de  cobalt  reste 
dissous,  tandis  que  l'oxalate  de  nickel  se  précipite.  La  aolutian 
d*oxalate  de  cobalt  traitée  par  un  peu  de  carbonate  neutre  de 
soude  donne  du  carbonate  de  cobalt,  sous  la  forme  d'un  préci- 
pité rose* 


GHÂPITRE  XXXIX 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DU    CUIVRE 

Comme  le  cobalt^  le  cuivre  ne  peut  être  reconnu,  d'une  ma- 
nière certaine  qu'en  employant  le  résidu  d'un  certain  nombre 
de  litres  d'eau  ou  le  dépôt  spontané.  Voici,  pour  avriveo  k  ce 
butv  le^  procédé  la  plus  sûr.. 

La  substance  solide  est  dissoute  dans  l'acide  chlorbydricpie 
étendu  de  deux  fois  son  volume  d'eau.  Après  avoir  séparé  les 
matières  insolubles  on  £ait  passer  daas  la  solution  âitrée  et 
maintenue  acide  un  courant  prolongé  dacide  suif bydirique,  qui 
précipite  tout  Le  cuivre  à  l'état  de  sulfure  noir.  Gebub-ci  est 
recueilli,  lavé,  rapidement  avec  de  l'eau  chargée  d'acide  si^- 
hydriqoe  et  chauffé  au  rouge  dans  un  creuset  de  platine  avec 
quelques  gouttes  d'acide  nitrique  :  oa  obtient  comme  résidu,  du 
bioxyde  de  cuivre  dont  on  apprécie  la  quantité. 

Nous  avons  admis  le  cas  où  le  cuivre  existerait  seul  dans  une 
eau;  mais,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs,  ce  métal,  à  moins 
de  circonstances  accidentelles,  parait  se  trouver  dans  les  dépôts 
Ae  certaines  eaux,. mélangé  avec  du  plomb,  de  l'antimoine  et  de 
l'étain.  Pour  séparer  ces  corps  entre  eux,  M.  Will  a  fait  con- 
naître: ua- procédé  particulier  qui  sera  décnt  plus  loin.- 

Sans  avoir  positivement  reconnu:  le  cuivre  dans  l'eau  de  la 
mer  elle-même,  MM.  Malaguti,  Durocher  et  Sarzeau  ne  con- 
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cluent  pas  moins  à  son  existence,  et  cela  parce  que  les  fucus 
qui  croissent  dans  ce  milieu  en  renferment  des  quantités  appré- 
ciables. Ces  chimistes  ont  indiqué  pour  ce  genre  de  recherche 
le  procédé  suivant. 

Les  varechs  frais  sont  placés  dans  un  grand  flacon  lavé  à 
Teau  régale,  avec  une  quantité  d'eau  suffisante  pour  que  les 
plantes  se  trouvent  complètement  submergées.  On  fait  passer 
dans  la  masse  liquide  renfermée  dans  un  flacon  bouché  à  Té- 
meri,  un  courant  de  chlore  bien  lavé  et  on  laisse  réagir  le  tout 
pendant  vingt-quatre  heures. 

Cette  opération  est  répétée  tous  les  jours  jusqu'à  blanchi- 
ment  complet  des  fucus  et  cessation  apparente  de  toute  réac- 
tion. La  solution  décantée  dans  une  capsule  de  porcelaine  est 
considérablement  réduite  par  évaporation.  On  la  sature  ensuite 
par  l'ammoniaque,  on  la  filtre  et  on  l'amène  à  l'état  neutre  par 
l'acide  acétique  très-pur.  L'addition  du  cyanoferrure  de  potas- 
sium communique  à  la  masse  entière  une  couleur  rouge  brun 
qui  est  la  réaction  caractéristique  des  sels  de  cuivre. 

Nous  rappellerons  en  passant  qu'avant  de  conclure  à  l'exis- 
tence du  cuivre  dans  une  eau  quelconque,  il  est  important  de 
s* assurer  si  elle  ne  serait  pas  accidentelle. 

On  sait,  en  effet,  que  lorsqu'on  chauffe  de  l'eau  dans  une  i»p- 
suie  placée  sur  une  lampe  à  alcool,  la  flamme  est  toujours  plus 
ou  moins  colorée  en  vert  par  suite  des  vapeurs  cuivreuses  dont 
une  partie  peut  se  répandre  dans  le  liquide  soumis  à  l'analyse. 
M.  Lossen  opérant  sur  diverses  matières  organiques  a  signalé 
qu'il  obtenait  ou  qu*il  n'obtenait  pas  de  cuivre  suivant  qu'il 
incinérait  avec  un  bec  en  cuivre  (bec  de  Bunsen)  ou  un  bec 
exempt  de  cuivre  (bec  en  verre).  C'est  là  une  précaution  contre 
laquelle  on  ne  saurait  trop  mettre  en  garde  les  opérateurs. 


CHAPITRE  XL 


RECHERCHE    DE    L  ARGENT 


L'argent,  avons-nous  dit,  a  été  reconnu  dans  Teau  de  la  mer 
par  MM.  Malaguti,  Durocher  et  Sarzeau  ;  voici  le  procédé  qu'ils 
ont  suivi. 
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On  a  évaporé  100  litres  d*eau  peu  à  peu,  dans  une  capsule 
en  porcelaine  Jusqu'à  ce  qu'il  en  restât  25.  On  a  filtré  le  résidu 
et  on  Ta  saturé  de  gaz  sulfbydrique  lavé  :  )a  saturation  n'était 
pas  encore  complète  que  le  liquide  avait  déjà  perdu  sa  limpi- 
dité. Après  un  repos  de  trois  mois  en  vase  clos,  il  s'est  éclairci 
par  suite  de  la  formation  d'un  léger  dépôt  grisâtre.  Ce  dépôt  a 
été  réuni  dans  un  verre  à  expérience,  où  on  Ta  lavé  plusieurs 
fois  à  l'eau  bouillante  ;  ensuite  on  Ta  desséché  et  grillé  à  la 
lampe  dans  une  petite  capsule  de  porcelaine  ;  pendant  le  gril- 
lage il  s'est  dégagé  du  gaz  sulfureux  et  d'autres  fluides  élas- 
tiques provenant  de  la  décomposition  des  matières  organiques. 
Le  résidu  a  été  mêlé  à  l'aide  d'une  baguette  en  verre,  avec  une 
prise  de  litharge  pure,  et  ce  mélange  a  été  enveloppé  dans  une 
feuille  de  plomb  pur,  pesant  6  grammes.  Par  la  coupellation» 
on  a  obtenu  un  bouton  d'argent  qui  pesait  moins  de  1/2  milli- 
gramme. Une  égale  quantité  de  plomb  et  de  litharge,  coupellée 
dans  la  même  moufle,  n'a  laissé  absolument  rien  sur  la  coupelle. 

L'analyse  du  dépôt  qui  recouvre  le  doublage  en  cuivre  ou  en 
bronze  des  navires  qui  ont  séjourné  pendant  un  certain  temps 
dans  l'eau  de  mer  est  le  meilleur  moyen  de  constater  la  pré- 
sence de  largent  dans  la  mer. 

D'autre  part,  il  est  présumable  que  si  on  examinait  avec  soin 
les  dernières  eaux-mères  des  marais  salants,  on  y  constaterait 
la  présence  de  l'argent  à  l'état  de  chlorure  dissous  à  la  faveur 
des  chlorures  alcalins  ou  alcalino-terreux. 


CHAPITRE   XLI 

RECHERCHE    ET   DOSAGE    DU   PLOMB,    DE   L'ÉTAIN 

ET    DE    l'antimoine 

r 

Contrairement  à  ce  que  nous  avons  fait  jusqu'à  présent,  nous 
allons  décrire  la  marche  à  suivre  pour  isoler  l'un  après  l'autre 
le  plomb,  l'étain  et  l'antimoine ,  les  chimistes  qui  les  ont  dé- 
couverts  ayant  donné  des  procédés  spéciaux  pour  les  recon- 
naître lorsqu'ils  sont  contenus  dans  un  môme  dépôt  ou  dans  un 
môme  liquide  et  mélangés  avec  les  principes  minéralisateurs 
ordinaires.  Voici,  par  exemple,  comment  M.  Will  est  arrivé  à 
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séparer  TantiiBâkie,  le  ploml»,  rétân  eu  dépôt)  oerenr  de  Peau 
de  Rippaldsau,  quii  renferma  aodfil  du  euivra  et  de  Tarseiiic  ^. 

On  traite  ime  quantité  indéterminée  du  dépôt  par  l'acide 
chlûrhydriqoe,  et  oa  chauffe  la  disaolution  limpide  avec  de  Pa- 
cide  sulfureux  judcpi*à  ce  (fSB  toute  trace  d'odeur  de  cet  aicide 
ait  disparu.  On  fait  passer  dans  la  liqueur  un  courant  d'acide 
sulfiiydrique  qui  à&aoB  ua  précipité  brun.  Celui-ci  est  re- 
cueilli, lavé  avec  de  l'eau  changée  d'adde  sulfhydHque  et  jelé 
sur  un  filtre  pesé  à  l'avance.  Ce  précîpilé  est  divisé  en  drax 
parties. 

La  première  est  dissoute  dHnsr.yacide'nitriquetFès^M^iiceiitié, 
afin  de  ooavestir  le  soufre  en  acide  sulfurique.  La  quantité  de 
sulfate  de  baryte  que  prodml;  cet  acide  précipité  par  le  nitrate 
de  baryte  donne  le  poids*  des  métaux  (plomb,  aatimetnav  étais, 
cuivre  et  arsenic)  coatenus  dans  hi  liqueur. 

La  seconde  partie  des  sulfures  pesés  est  mise  cm  dissohitkn 
avec  du  suif  hydrate  de  potasse  qui  s'empare  des  sulfures  d'ar- 
senic>  d'antimoine  et  d'étaiiv  et  il  reslie  à  l'état  insoluble  des 
sul&ires  de  plomb  et  de  cuivre  quî^  traités  par  l'acide  nitsiqoe, 
passent  à  Fétat  de  aitrates-  (ftue  Ion  sépaoe  au  moyen  die  Facside 
sulfurique.  Le  sulfate  de  plomb  est  enfin  lavé,  sécisé,  caiciaéet 
pesé. 

Quant  aux  sulfures  dissous  dans  le  suifhydrate  de  pétasse, 
ilsscuit  précipités  par  un  acide,,  reeueilii8t.séché8  et  cahânés 
avec  un  excès  de  cyanure; de  potassium;  l'arsenic  s'étaot  -vehi- 
tilisé,  il  ne  reste  plus  que  l'antimoine  et  Tétain  réduits  à  l'état 
métallique. 

La  portion  fixée  dans  la  scorie  est  précipitée  par  le  zinc  ;  le 
dépôt  métallique  est  pesé,  puis  dissous  dans  un  mélange  de 
chlorate  de  potasse  et  d'acide  chlorhydrique  ;  l'antimoine  est 
précipité  par  une  lame  de  zinc,  recueilli  et. pesé. 

MM.  Malaguti,  Durocher  et  Sarzeau,  partant  de  ce  principe 
que  «  l'on  peut  compléter  l'analyse  d'un  milieu  par  ceUfia  des 
matières  qui  y  sont  plongées  et  qui  y  puisent  leurs  éléMenta,  » 
ont  pensé  qu'ea  faisant  L'examen  spécial  des  plantes  qui  vivent 
dans  l'eau  des  mers>  ils  décoai^cicaisnt  des  substances  q|ua  leur 
minime  proportion  ne  permet  pas  d'entrevoir  dans  l'eau  elle- 

1.  Annmafre  d9  cfUmi»  de  Milloir  et  Reiset^  UM6,-  p.  307. 
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même.  Le  résultat  de  leurs  reoherchesa  été  le  plomba  qu'aucun 
cfaiiniste  n*ftTait  signalé  dans  oe- genre  de  liquide.  Neus^  allons 
transcrire  entiènement  le  mode  opératoire  de  ces  clmnistes, 
parce  qn*ii  peut  serrir  de  itodèle  pour  Fansilyse  des  matières 
organiques  qui  se  développent  dans  les  eanxdouceset  les*6at)x 
minévales. 

à  On  a  incinéoft  ^  IX)  kilogrammes  d^un  mélange  de  plusieurs 
espèces  de  fucus  secs,  dans  lequel  daminaieiit  le  serratiiBy  le 
nodosuaetïeceramjoldêSyîxitiJis  qui  ont  été  recueillis  aarla 
côte  de  Saint-Malo.  On  a  effectué  rincinération  dans  une  cap- 
sule &ï  fonta.  L^  cendres  pesaient  i  ^^  700  :  nous  les  «(vons 
lavées  à  grande  eau.  pour  les  dépouiller  des  parties  solubles  et 
notamment  du  sulfate  de  cbaux  qu'elles  venfèarment  en  aix>n- 
dancov  La  portion  insoluble  a  été  mise  en  contact,  avec  la  quan* 
tité  d'acide  nitrique  stnctement  nécessmre  pour  opérer  la  dis- 
sclution  à  ehwàà  :  après  plusieurs  jouns  de  repos,  nous  avons 
ajouté  à  la  masse  beaucoup  d'ëau  de  source  ;  pour  toutes  ces 
opérations,  on  s'est  servi  de  caqroules  en  popoelaine.  ^rès 
filtration^  le  liquide  a  été  introduit  dans  un  flacon  en  verre 
ordinaire  et  on  l'a  saturé  par  de  Thydrogène  sulAiré  lavé.  La 
masse  est  devenue  d*un  gris  sale,  et  il  s'est  formé  immédiate- 
moit  un  précipité  de  sulfate  de  chaux  très -léger  et  très-floeon^ 
neux.  Après  plusieurs  semaines  de  repos  nous  avons  ûltré^  et 
dès  que  lefiilre  a  été  se€  il  nous  a  été  tedle,  à  l'aide  d'une 
barbe  de  plume,  d'enlever  presque-tout  le  sulfate  de  «baux,  qui 
n'y  adhérait  que  légècement,  sou3  la  forme  d'une  masse  nei- 
geuse :  alors  il  ne  restait  sur  le  filtre  qu'une  masse  excessive- 
ment mince  d'une  couleur  brunâtre  :  ne  pouvant  pas  la  déta- 
cher, on  a  saisi  le  filtre  avec  une  pince  en  platine  et  on  l'a  brûlé 
sur  une  capsule  en  porcelaine;  les  cendres  ont  été  dissoutes 
•dans  l'acide  nitrique  et  la  dissolution  a  été  étendue  d'eau,  en 
sorte  que  son  volume  a  été  d'environ  200  centimètres  cubes. 
Après  Mtration^  en  a  aiguisé  fortement  le- liquide  par  de  Tacide 
sulfurique  pur  ;  il  y  a  eu  un  léger  trouble,  et  au  bout  de  douze 
heures  de  repos  il  s'est  formé  un  dépôt  blanc  et  très4ourd, 
dont  le  poids  a  été  trouvé  égal  à  0  '%  047.  Il  nous  a  été  focile.de 
constater  que  le  précipité  n'était  autre  chose  que  du  soUia^e  de 
plomb.  » 

1.  Annales  de  , chimie  et  dé  fht^ifum,  3*  série^  t.  XXVin,'p.  làl. 
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Lorsqu'une  eau  douce  contient  acciâentellement  du  plomb 
dont  on  veut  connaître  la  proportion  voici  comment  on  opère. 

On  fait  évaporer,  jusqu'à  siccité,  500^^  à  1  litre  d'eau,  et  on 
humecte  le  résidu  avec  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  qu'on 
chauffe  de  nouveau  à  la  température  de  103<:  afin  de  le  sécher 
complètement;  on  obtient  ainsi  un  mélange  de  nitrates  qu'on 
traite  par  l'eau  afin  de  les  dissoudre  en  totalité,  et  dans  la  li- 
queur filtrée  chaude  on  fait  passer  un  courant  d'acide  sulfby- 
drique.  Il  se  forme  du  sulfure  de  plomb  que  l'on  recueille  dans 
une  capsule  de  platine  tarée  et  que  l'on  sèche  ensuite  à  Tétuve, 
le  poids  du  sulfure  de  plomb  indique  avec  une  grande  précision 
la  quantité  de  plomb  métallique  que  l'eau  renferme. 

Nous  aurions  encore  à  parler  de  plusieurs  principes  consti- 
tutifs, très-rares  pour  la  plupart,  inconnus  jusqu'à  ces  deroiers 
temps  dans  les  eaux,  et  indiqués  vers  la  fin  de  Vannée  1851 
par  M.  Mazade  dans  l'eau  minérale  de  Neyrac  (Ardèche).  Ces 
substances  sont  :  le  nickel,  le  titane,  la  zircone,  le  tantalCj  le 
molybdène ,  Vétain ,  le  tungstène ,  le  cérium^  le  lanthatie  ,  le 
didymey  Yyttria,  la  glucine,  et  Yacide  mellitique.  Mais  dans  un 
rapport  présenté  à  la  Société  d'hydrologie  médicale  de  Paris, 
et  au  nom  d'une  commission  spéciale^  nous  avons  moulrè  que 
ni  l'eau  minérale  de  cette  station  ni  les  dépôts  ne  renfermaient 
les  corps  en  question  ^ 

On  a  aussi  signalé  récemment  la  présence  du  bismuth  dans 
les  sources  de  Bagnères-de-Luchon,  mais  comme  l'auteur  n'a 
pas  fait  connaître  le  procédé  qu'il  avait  mis  en  pratique  pour 
arriver  à  cette  découverte,  nous  n'en  dirons  pas  davantage. 


CHAPITRE  XLII 

RECHERCHE  DES  ACIDES  CRÉNIQUE  ET  APOCRÉNIQUE 

Suivant  Berzelius,  ces  acides  se  rencontrent  le  plus  souvent 
ensemble  en  dissolution  dans  les  eaux,  aussi  les  sépare-t-on 
l'un  après  l'autre. 

1.  Annales  de  la  SociJlé  d'hydrologie  médicale  de  Paris^  i.  III,  1857. 


RECHERCHE  DES  ACIDES  CRÉNIQUE,  ETC.  717 

Le  liquide  est  évaporé  au  tiers  ou  au  quart  de  sou  volume 
avec  une  petite  quantité  d'acide  acétique,  que  Ton  renouvelle 
de  temps  en  temps  pour  compenser  celui  qui  se  volatilise  ;  on 
filtre,  et  dans  la  liqueur  refroidie  on  verse  une  solution  sa- 
turée d'acétate  neutre  de  cuivre.  Si  Teau  contient  de  l'acide 
apocréniqùe,  il  se  produit  un  précipité  brun  d'apocrénate  de 
3uivre. 

Ce  sel  est  séparé  par  le  filtre,  et  dans  la  liqueur  verte  on 
ajoute  du  carbonate  d'ammoniaque  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris 
une  teinte  vert  bleuâtre,  puis  on  fait  bouillir  :  si  la  liqueur 
reste  transparente  on  conclut  à  l'absence  de  Tacide  crénique, 
dans  le  cas  contraire  il  se  forme  un  précipité  vert  bleuâtre  de 
crénate  de  cuivre. 

On  pourrait  supposer  à  priori^  qu'il  est  facile  de  connaître  la 
proportion  des  acides  crénique  et  apocréniqùe,  en  recueillant 
les  dépôts  des  sels  cuivriques  et  les  calcinant  dans  un  creuset 
de  platine  taré  :  le  poids  de  l'oxyde  du  cuivre  servirait  alors  à 
calculer  celui  des  acides,  en  se  rappelant  que  le  crénate  con- 
tient 74,12,  et  Tapocrénate  42,80  pour  cent  d'oxyde  cuivrique  ; 
mais  on  arriverait  tout  au  plus  à  une  approximation,  car  le 
crénate  et  l'apocrénate  de  cuivre  sont  un  peu  solubles  dans 
l'eau. 

Par  la  nature  insoluble  d'un  grand  nombre  de  leurs  combi- 
naisons, les  acides  crénique  et  apocréniqùe  font  très-souvent 
partie  des  dépôts  rouges  ocracés  que  les  eaux  minérales  aban- 
donnent spontanément,  soit  sur  le  sol,  soit  dans  les  réservoirs. 
Voici  la  marche  à  suivre  pour  constater  leur  présence  dans  ces 
derniers. 

Le  dépôt  est  délayé  dans  de  l'eau  chaude  contenant  1/10  de 
son  poids  de  carbonate  neutre  de  soude.  Le  liquide,  séparé  du 
précipité,  est  acidulé  par  de  l'acide  acétique,  traité  par  l'acétate 
de  cuivre  et  le  carbonate  d'ammoniaque,  comme  nous  venons 
de  le  dire. 

L'analyse  constate  toujours  dans  les  dépôts  naturels  plus 
d'acide  apocréniqùe  que  d'acide  crénique  ;  mais  ce  résultat  n'a 
pas  lieu  de  surprendre  lorsqu'on  sait  que,  sous  l'influence  de 
l'air,  l'acide  crénique  se  transforme  en  acide  apocréniqùe.  On 
admet  généralement  que  ces  derniers  sont  à  l'état  de  crénates 
et  d'apocrénates  de  sesquioxyde  de  fer  insolubles. 
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Pour  oe  genre  d'analyse  nous  vemplacoiiB  «la  pcFtasse  indi  - 
quée  par  les  auteurs  |>ar  le  casbonate  de  aoude,  qoî,  à  Teide 
de  rébuilition,  décompose  tpèe-èiBn  le  cvénate  et  rapoorénate 
da  ier.  La  awde  carboaséèa  ipréaeiite  i^avantage  de  réagir 
d'une  manière  moins  prc^nde  ^e  la  ipotasse  'sor  les  aotres 
matières  organiques  qui  qpeuvent  se  renoontrer  à  edtë  de  ces 
acides. 

CHAPITRE   XUII 

RECHERCHE    DU    BITUME 

Le  bitume  a  été  signalé  dans  les  eaux  toutes  les  fois  que  le 
résidu  salin  de  celles-ci ,  chaufTé  à  une  température  élevée, 
répandait  une  odeur  rappelant  celle  du  bitume.  Ce  caractère 
«st'Ioin  d'avoir  une  exactitude  rigoureuse,  aussi  loi  préférons- 
notts  le  moyen  indiqué  par  M.  Bouquet  pour  déceler  le  bitume 
dans  les  concrétions  calcaires  des  eaux  de  Vichy. 

iOn^fait  dissoudre  lentement  le  dépôt  dans  de  Tacide  chlor- 
bydrique  très-étendu  d*eau,  on  jette  le  tout  sur  un  filtre  que 
l'on  faitsBécher  k  l'air  en  le  plaçant  sur  des  feuilles  de  papier  à 
filtrer.  Le  résidu,  qui  contient  de  l'argile  et  d'autres  matières 
terreuses,  est  recueilli  et  mis  Bans  on  flacon  contenant  deTé- 
ther  rectifié. 

Le  liquide  chargé  de  ht  matière  bitumineuse  est  décanté  et 
mis  à  part  ;  on  le  remplace  par  de  l'alcool  h  40*  qui  dissout 
une  noiivelle  quantité  de  bitume  ;  les  deux  solutions  évaporées 
à  l'air  libre  abandonnent  une  substance  gluante,  comme  rési- 
sineuaa,  d'odeur  bitumineuse,  et  qu'une  température  de  lOD*  ne 
parvient  {pas  à<  dessécher. 


CHAPITRE  XLIV 

RECHERCHE  .DES  ACIDES    ACÉTIQUE,    FORMIQUE, 
PROPIONIQUE   ET  BtrrYRlQXTE 

Tout  ce  queinous  allons  dire  but  la  mamière  de  séparera 
de  reconnaître  les  acides  organiques  volatils  signalés  par  Vogel 
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et  M.  Scberer  daas  les  résidus  des  emmi  /minérales,  est  extrait 
des  méiDoires  de  ces  cJûmistea 

'  Vogel,  qui  a  le  premier  entrevu  Taeide  âcéticpie,  est  arrivé 
à  ce  résultat  de  la  maniôre  euivante  :  le  vésidu  de  plusieurs 
litres  d'eaUft  traité  par  Talcool,  ra  abandonîDé  à  oe  véhicule  une 
petite  quantité  de  sel  qui,  desséché  complétemeiU,  attirait  for- 
tement rhumidité  de  l'air  et  s'est  changé  en  liquide.  La  solu- 
tion additionnée  d'acide  sulfurique  concentré  a  répandu  une 
odeur  de  vinaigre^  et  le  chlorure  de  platine  a  produit  un  sel  in- 
soluble ;  d'où  Vogel  a  conclu  à  la  préexistence  de  racétete  de 
potasse. 

Quant  aux  acides  formique,  propionique  et  butyrique  indi- 
qués par  M.  Scherer  dans  l'eau  minérale  de  Bruckenau,  voici 
comment  il  est  arrivé  à  les  reconnaître  : 

Le  produit  de  Tévaporation  de  54  litres  d'eau,  placé  dans  une 
cornue,  a  été  soumis  à  la  distillation  avec  de  l'acide  sulfuri- 
que;  en  a  obtenu  un  liquide  acide  qui  a  été  saturé  par  de  la 
baryte.  Après  la  concentration  de  la  solution,  il  est  resté  un 
mélange  de  sels  barytiques  pesant  0s<^^16;  celui-ci,  U'aité  par 
l'alcoal  à  85%  s'est  divisé  en  deux  portions;  l'une  insoluble,  du 
poids  de  Oer,070,  possédait  tous  les  caradères  du  formiate  de 
baryte,  correspondant  à  0,0228  d'acide  formique  exempt  d'eau, 
c'est-à-dire  à  0,00042  d'aoide  pour  1000  parties  d'eau;  l'autre, 
soluble  dans  Talcool,  qui  pesait  0",246. 

La  .solution  alcoolique  évaporée  à  siccité  a  donné  une  masse 
gommeuse  qui,  reprise  jpar  l'eau  et  décomposée  par  le  sul&te 
d'argent,  a  fourni  du  sulfate  de  baryte  «et  un  mélange  d'acétate, 
de  prqpionate  et  de  butyrate  d'argent.  Lorsqu'on  eut  sépai^  le 
sulfate  de  baryte,  on  ât  concentrer  au-dessus  de  la  machine 
pneumatique  la  liqueur,  qui  a  donné  des  grains  cristaUînsâe 
la  grosseur  des  semences  de  pavot.  Une  partie  de  ces  cristaux, 
mise  sur  des  charbons  ardents,  a  décrépité  à  la  manière  de  l'a- 
cétate d'argent,  et  enfin  une  autre  partie,  décomposée  par  une 
goutte  d'acide  sulfurique,  a  r^andu,  dit  liL  Scberer,  l'odeur 
propre  à  l'adde  acétique. 

Les  cristaux  en  question,  mis  sur  île  champ  d'un  microscope 
et  additionnés  d'acide  sulfurique  concentré,  ont  produit  quel- 
ques fines  gouttelettes  Joiuileuses  que  M.  Scheoer  oonsidère 
comme  de  l'acide  butyrique.  Du  reste,  leur  analyse  immédiaite 
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a  donné  un  poids  d'argent  métallique  correspondait  au  sel 
double  de  propionate  et  d'acétate  d'argent  de  M.  Gottlieb. 

L*eau  mère  des  cristaux  précédents,  étant  de  nouveau  con- 
centrée dans  le  vide,  a  donné  un  autre  sel  en  forme  de  den- 
trites  pesant  0«',205  qui,  analysé,  contenait  0«',114  d'argent 
métallique,  soit  55,609  p.  100.  Or  le  butyrate  d'argent  indique 
par  le  calcul  55,3  d'argent  métallique.  Une  autre  portion  de  ce 
sel  d'argent,  traitée  à  son  tour  par  Tacide  sulfurique  concentré 
et  en  opérant  sur  le  champ  du  microscope  a  laissé  voir  des 
gouttelettes  huileuses  ressemblant  tout  à  fait  à  l'acide  buty- 
riqile  et  en  ayant  l'odeur. 


CHAPITRE  XLV 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DES   MATIÈRES    ORGANIQUE:» 

Le  mode  général  d'analyse  qui  sert  à  reconnaître  si  une  eau 
minérale  contient  de  la  matière  organique  autre  que  celles  que 
nous  venons  de  nommer  s'effectue  en  faisant  évaporer  un  ou 
plusieurs  litres  de  liquide  jusqu'à  siccité.  Une  partie  du  résida 
est  placée  dans  une  capsule  de  platine  évasée  et  on  la  chauffe 
progressivement  jusqu*au  rouge;  voici  alors  ce  qu'on  observe: 

Lorsque  la  matière  organique  se  trouve  en  proportion  no- 
table, comme  cela.arrive  dans  les  eaux  des  rivières  recueillies 
en  aval  des  grands  centres  de  population,  et  dans  un  grand 
nombre  d'eaux  minérales  sulfurées,  le  résidu  se  colore  d'abord 
en  jaune  et  répand  une  odeur  qui  rappelle  celle  de  la  viande 
légèrement  grillée.  Par  une  action  plus  prolongée  de  la  cha- 
leur, la  matière  acquiert  une  teinte  brune,  puis  noire  :  elle  dé- 
gage sous  cet  état  Todeur  propre  aux  matières  animales  carbo- 
nisées, et  elle  donne  naissance  à  des  produits  ammoniacaux  et 
empyreumatiques.  L'absence  de  ces  derniers  dans  les  gaz  qui 
se  volatilisent  fait  déjà  supposer  Fexistence  de  Thuraus,  des 
acides  crénique  et  apocrénique  ou  du  bitume.  Si  enlin  on 
chauffe  jusqu'au  rouge,  tout  le  résidu  coloré  d'abord  en  noir 
par  du  charbon  reprend  ensuite  sa  teinte  primitive,  ou  à  peu 
près. 
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Celte  réaction ,  facile  à  distinguer  si  on  opère  avec  des  eaux 
très-riches  en  matières  organiques,  devient  moins  concluante 
avec  un  grand  nombre  d'eaux  douces  de  sources  et  d'eaux  mi- 
nérales. Le  résidu  acquiert  seulement  une  teinte  jaunâtre  qu  il 
est  important  de  distinguer  de  celle  produite  par  l'oxyde  de 
fer,  amené  ainsi  à  l'état  de  sesquioxyde. 

Une  autre  portion  de  résidu  desséché  est  réduite  en  poudre 
et  placée  dans  une  capsule  de  porcelaine  avec  de  l'acide  sulfu- 
rique  monohydraté  :  à  la  température  ordinaire,  ou  mieux  à 
Taide  d'une  douce  chaleur,  le  mélange  se  charbonne,  et  pour 
peu  qu'on  élève  la  température,  il  répand  uoe  odeur  forte,  dé- 
sagréable que  Ton  constate  surtout  avec  les  matières  organi- 
ques azotées. 

Le  chlorure  d'or  a  encore  été  proposé  pour  ce  genre  d'essai, 
et  la  réaction  qu'il  produit  est  basée  sur  ce  que  toutes  les  ma- 
tières organiques  dissoutes  dans  les  liquides  analogues  aux 
eaux  douces  et  aux  eaux  minérales  décomposent  ce  sel  en 
précipitant  de  l'or  métallique.  La  masse  de  Teau  acquiert  alors 
une  teinte  violette  ou  purpurine  qui  persiste  tant  que  l'or  mé- 
tallique ne  s'est  pas  entièrement  déposé  dans  le  fond  du  vase 
où  se  fait  ce  genre  d'essai.  Dupasquier  s* est  servi  de  ce  procédé 
pour  déceler  facilement  la  présence  de  la  matière  organique 
dissoute  en  proportion  anormale  dans  les  eaux  douces.  Pour 
cela,  il  introduit  dans  un  ballon  de  la  contenance  de  25  à  30  cen- 
timètres cubes  de  l'eau  à  essayer,  et  il  y  ajoute  quelques 
gouttes  d'une  solution  de  chlorure  d'or,  de  manière  à  lui  com- 
muniquer une  légère  teinte  jaunâtre;  ensuite  il  fait  bouillir  le 
liquide..  Si  l'eau  ne  contient  que  la  quantité  ordinaire  de  ma- 
tière.  organique  des  eaux  potables,  elle  conserve  sa  couleur 
jaunâtre,  qui  reste  pure,  même  en  prolongeant  l'ébuUilion.  Si, 
au  contraire,  l'eau  renferme  une  proportion  anormale  de  ma- 
tière organique,  elle  brunit  d'abord,  puis  elle  prend  une  teinte 
violette  ou  bleuâtre  qui  annonce  la  décomposition  du  sel  d'or 
par  la  matière  organique.  En  prolongeant  rébuilition  la  teinte 
violette  ou  bleuâtre  se  prononce  de  plus  en  plus,  si  la  propor- 
tion de  matière  organique  est  considérable;  mais  la  coloration 
un  peu  brunâtre  ou  verdâtre  du  liquide  suffit  seule  pour  don- 
ner la  certitude  que  la  matière  organique  dépasse  la  propor- 
tion qui  lui  est  ordinaire. 

Lkfort,  2»  édition.  46 
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Nous  a?«Tn  déorit  exaeiMaml  le  {iraoééë  krii^.  pw  Ihi* 
pasquier,  parée  qu'il  présœte  p««n  le  «ijet  que  non»  tmtamB 
en  ce  iHomeHt  un  trtB-grOTd  irtéiôl.  Ge  mule  opéwloiia,  <iiitt 
H0a5  ttvowôté  à  même  de  eootpètori  donne  eni  effet  ub  vétnà^ 
tat  trèa-coneluant  Ibraqu'il  s'agit  dhsœ  «lu»  doue»  de  wurae 
comparée  à  l'eau  de  rivièrei  de  1*  Seine' par  ennpte,  qui  est, 
cérame  oh  a«t,  trèa-ehaçée  de  matière  organique  ans  abcffds 
de  Paris;  mais  là  s'arrête  son  application.  TbutWFle»  esiiK  mi* 
néralesncrtablement  fenragineuses;  et  principalemait  aulfurtes, 
acquièrent  avec  le  chlorure  d*or  des  teintes^  inoletle»  et  mènae 
noires;  qui  peuvent  provenir  aussi  bien  de  la  matière  -  of^ga^ 
nique  dissoute,  que  du  sel  ferreux  et  des  sultoes.  AlGaLline. 
Ce  réactif  doit  donc  être  exclu  de  l'analyse  en  tant  qu'il  s'ap- 
pHque-aux  eaux  chargées  de  principes  minéiraux,  capables  de 
réagir  sur  luï  à  la  manière  de  la  matière  organiopie  des  eaux 

dbttcesi.     . 

C'est  par  un  moyen  à  peu  près  semblable  que*  Robinet 
père  a  dosé  approximativement  la  matière  organique  des  eaax 
douces  :  pour  cela,  il  s'est  servi  d'une  solution  de  nitrate  aeide 
d-argent,  qui  donne,  suivant  la  proportion  de  matière  organise 
contenue  dans  Teau,  un  précipité  diversement  coloré.  La  prin- 
cipale objection  que  Ton  puisse  faire  à  ce  procédé  c'est  «pie 
toutes  les  matières  organiques  ne  décomposent  pas  les  siris 
d-argent.  Qr,  chacun  sait  combien  est  variable  la  unture  de  ces 
matières  dans  les  eaux  douces  et  surtout  dans  leseaux  situées 
à  proximité  des  populations. 

Le  permanganate  de  potasse  ou  caméléon  minéral  a  été  pro* 
posé  depuis  trèslongterops  pour  doser  la  matière  oi:0anique 
des  eaux;  et  dans  ces  derniers  temps  M.  Monnier  a  cbercbé  à 
rendre  60  procédé  pratique  par  la  volumétrie;  en  voici  la  des- 

orîption. 

M.  Monnier  prépare  une  liqueur  normale  en  disoDlvamt  1 
gramme  de  permanganate  de  potasse  très-par  dans*  un 
d'eau  distillée,  de  manière  que  un  centimèti»  cube  d'esAi 
présente  1  milligramme  de  sel. 

D'autre  part,  il  met  dans  un  matras  un  demi-litre  d'eau  con- 
tenant \  centimètre  cube  d'acide  sulfurique,  que  Ton  cfaanffè  à 
90"  -j-  0  et  on  y  verse  goutte  à  goutte  à  l'aide  d*une  burette 
graduée  la  liqueur  titrée.  A  mesure  que  l'oxydation  de  la  ma- 
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Xiète  otganiqw  «e  produit,  la  sototiai  normate  sa  éânokoBr  et 
on  reconnatt  qu'elle  est  achevée  lorsque  le  réactif  consepv^e 
une  coiafatio»  ronfla  pacsùAimile.  Le  nuBdnre  de  eantimètres 
cubes  versés  donne  en  milUfrfetnaisea  le  pcéds  dn  pfimanflmÉB 
décofl^posé  par.  un  litie  d'eau. 

Ce  moderopémtoire  n'indique  pas  la  nature  et  là  praperkioii 
exacte  des  matines  organiques  dissoutes  dans  tes  eaux.  D^autre 
pact,  on  lui  r^Hroche,,  noa  sans  raison,  de  ne  pas  pouvoir  a*ap* 
ptiqserà  toutes  les  eanx  douces  ou  minérales,  parce  quelles* 
ci  aentiennent  quelquefois  des  substances  oi^paniques  on  mi- 
nérales qui  sont  plus  ou  moins  détruites  par  le  permaDganate 
de  potasse  :  nous  citerons,  par  exemple,  les  nitrites,  lassais  de 
protbxyde  de  fer  et  les  principes  sulfurés. 

Mais  lorsqu*!!  s'agit  de  comparer  la  qualité  de  certaines  eaux 
au  point  de  vue  de  leur  saturation  en  matières  organiques,  cette 
méthode  fournit  des  résultats  approximatifis  que  le  chimiste  ne 
dCBl  pas  dédaigner.  C'est  ainsi  que  M.  Monnier  i  a  pu  recon- 
naître que  l'eau  des  puits  de  Paris  décomposait  de  3  à  12  mil^ 
ligjnmmes  de  permanganate  de  potasse,  et  que  les  eaux  les  plus 
chargées  en  matières  organiques  étaient  celles  de  la  rue  Saint* 
Antoine  :  les  eanx  de  la  Seine,  à  Bercy,  décomposent  6  milU* 
grammes  de  liqueur  titrée,  et  celles  prises  à  Passy  7  miiligr.  1  ; 
la»  eaux  de  la  Bièvre  décomposent  jusqu'à  58  milligrammes  de 
permanganate,  c'est-à-dire  qu'elles  contiennent  dix  fiais  pins  de 
matières  organiques  que  les  eaux  de  la  Seine. 

Quelques  années  après  la  publication  du  mémoire  de  M.  Mon* 
nier,.  M.  Péligot  a  fait  connaître  une  nouvelle  méthodexi'évaluer 
la  proportion  de  matières  organiques  des  eaux  qui  est  fondée 
sur  la  propriété  qne  poseède  le  perchlorore  de  fer  de  déstnfac- 
t^  les  eaux  pntndas  en  précipitant  la  totalité  des  matières-  or* 
ganiques  qu'elles  contiennent  ^;  voici  comment  ce  chimiste 
indique  d'opérer. 

On  prépaie  une  soAutieii  titrée  de  perohlorune  de  fer  avec 
âO  grammes  da  ce  sel' Boblimé  etl  litre  ou  un  denn<tftre  d'eau 
distillée. 

Fune  autre  part,  on  fait  usage  d'un  grand  flacon  jaugé,  en 
veire,  d'ime  capadté  de  ^  litres  environ,  ayant  à  quelques 

1.  Monnier,  Moniteur  scientifique  du  docteur  Quesneville,  1860,  t.  II,  p.  801. 
3.  Péligot,  Armàle»  àe  ehimie  tt  de  fkyiiqvfj  4*  série^  186i,  t.  III,  p.  S13. 
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centimètres  de  son  fond  une  tubulure  en  verre  munie  d'un  ro- 
binet. 

Après  avoir  rempli  d'eau  ce  flacon,  on  y  verse  goutte  à 
goutte  la  liqueur  titrée  de  perchlorure  de  fer,  jusqu^à  ce  qu'il 
ne  se  produise  plus  de  précipité.  Lorsque  les  flocons  ocreux 
sont  rassemblés  au  fond  du  vase,  on  ouvre  le  robinet  qui  laisse 
écouler  Feau  limpide  qui  les  surnage.  On  ajoute  une  nouvelle 
quantité  d*eau  qu'il  s'agit  d'étudier,  et  on  la  traite  comme  pré- 
cédemment par  la  solution  de  perchlorure  de  fer.  En  rép^ant 
quatre  fois  cette  opération,  on  recueille  rapidement  dans  la 
partie  inférieure  du  vase  le  dépôt  fourni  par  une  centaine  de 
litres  d'eau. 

M.  Péligot  fait  observer  que  la  quantité  de  réactif  à  employer 
doit  être  sensiblement  égale  à  celle  des  matières  minérales  que 
l'eau  renferme.  Avec  une  moindre  proportion,  le  précipité  fer- 
rugineux renferme  du  carbonate  de  chaux  qu*on  peut,  d'ail* 
leurs,  en  séparer  à  l'aide  de  l'acide  chlorhydnque  très-éteodu, 
après  avoir  desséché  et  réduit  en  poudre  ce  précipité;  on  évite, 
du  reste,  la  précipitation  du  carbonate  de  chaux  en  acidulant 
très-faiblement  la  solution  de  perchlorure  de  fer.  On  coosiale 
que  l'eau  limpide  qui  surnage  le  dépôt  renferme  un  léger  excès 
de  liqueur  normale,  au  moyen  du  prussiate  de  potasse. 

Le  précipité  ferrugineux  dans  lequel  toute  la  matière  organi- 
que est  condensée  à  la  manière  d'une  laque  contient  1,5  d'azote, 
ce  qui  représente  en  moyenne  40  pour  100  de  substance  oi^- 
nique  azotée,  lorsqu'on  opère  avec  les  eaux  de  la  Seine  ou  de 
rOurcq,  et  son  poids  total  varie  entre  0>%094  et  0(%131  par 
litre  d'eau. 

Pour  en  connaître  la  composition,  on  l'analyse  par  les  pro- 
cédés ordinaires  :  ainsi,  le  carbone  et  l'hydrogène  sont  brûlés 
par  Foxyde  de  cuivre,  Tazote  est  converti  en  ammoniaque  par 
la  chaux,  et  l'oxyde  ferrique  par  la  calcination  simple. 

M.  Péligot  convient  que  même  par  ce  moyen,  on  ne  peut  pas 
apprécier  la  composition  exacte  de  la  matière  organique  enga- 
gée avec  l'oxyde  de  fer  qu'il  considère  à  l'état  d'hydrate  de  la 
formule  Fe20^3HO. 

Cependant,  il  pense  que  l'eau  de  la  Seine  contient  surtout 
une  substance  organique  appartenant  à  la  classe  de  ces  matières 
nombreuses,  encore  mal  définies,  dé -ignées  sous  le  nom  de 
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proéttits  humiquesy  qui  ont  pour  Voxydede  fer  une  affinité  très- 
grande,  et  qui  possèdent  une  grande  analogie  avec  les  acides 
crénique  et  apocrénique. 

M.  Péligot  considère  donc  que  la  matière  organique  préci- 
pitée par  le  perchlorure  de  fer  est  azotée,  et  que  l'analyse  élé- 
mentaire de  ce  dépôt  ocreùx  peut  fournir  des  résultats  com- 
parables à  ceux  que  donneraient  Iç  crénate  et  Tapocrénate  de 
1er  s'ils  étaient  soumis  au  même  genre  d'analyse  :  ainsi,  du 
moment,  où,  suivant  Mulder,  l'acide  apocrénique  renferme  du 
carbone,  de  l'hydrogène  et  de  Tazote,  et  de  l'oxygène  en  pro- 
portions constantes,  il  est  facile  de  reconstituer  jusqu'à  un  cer- 
tain point  par  le  calcul  la  matière  organique  des  eaux  avec  les 
quantités  de  carbone,  d'hydrogène,  d'azote  et  d'oxygène  obte- 
nues en  analysant  le  précipité  ferrugineux  d'une  eau  quel- 
conque. 

C'est  là,  on  le  comprend  tout  de  suite,  une  hypothèse,  mais 
qui  ne  semble  pas  trèséloignée  de  la  réalité.  Dans  tous  les  cas, 
M.  Péligot  se  croit  autorisé  à  représenter  par  les  nombres  sui- 
vants, la  composition  d'un  dépôt  ferrugineux  formé  au  sein  de 
Teau  de  Seine  : 

Hydrate  forrique 77,5 

Matière  organique  azotée 4,8 

Oxjde  de  fer  combiné  avec  cctto  matière  .    .    .    .  -.       17,7 


100,0' 

Avpns-n'ous  besoin  d'ajouter  maintenant  que  le  mode  de.  do- 
sage indiqué  par  M.  Péligot  ne  s'applique  qu'aux  eaux  douces 
susceptibles  de  contenir  de  la  matière  organique  provenant 
principalement  des  substances  végétales,  et  qu'il  ne  pourrait 
servir  avec  les  mômes  avantages  au  dosage  des  matières  que 
renferment  certaines  eaux  minérales  thermales,  telles  que  les 
eaux  sulfurées.       : 

Peu  de  temps  après,  M.  Bellamy  a  signalé  deux  autres  pro- 
cédés; le  premier  qui  consiste  à  doser  à  l'état  d'acide  carboni- 
que, le  carbone  de  la  matière  organique  des  eaux  ;  le  second 
qui  est  basé  sur  l'emploi  du  sous-sulfate  d'alumine  qui,  suivant 
son  auteur,  précipite  mieux  que  le  perchlorure  de  fer  de 
M .  Péligot,  cette  même  matière  organique.  La  proportion  de 
cette  dernière,  sous  forme  de  laque,  se  déduit  de  l'intensité  de 
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coloràtibn  dti  dépôt  altimîaetix  obtenu.  M.  Bettamy  ccnafMure 
PiEteBsité  de  cette  coloration 4  une teiitte  tfpeobtenufe^a^ffte  êe 
Feau  colorée  par  une  quantité  détermittée  de  BWtièree  otfa- 
Brques,  resrtnitt  de  gentiane,  par>ex»m^6« 

M.  'FranUand  ereit  que  Ton  peut  ddteniiaer  la  imapvrtfnii 
des  matières  organiques  d'une«eaa  qoatcdiiqae  eAjdcNwiit  d'ia^ 
bord  le  carbone  et  l'eoote  par  les  méthodes  ordinaires,  on  ae- 
Gond  lieu  en  évaluant  Tazote  de  Tacide  nitrique  et  de  Tacide 
nitreux,  et  en  troiâème  lieu  en  dosant  Taiote  de  rauunoniaqae; 
la  difiérenoe  représenterait  Vazole  organiq%Ae, 

Tovles  ees  -évakiationB  sont  faciles  à  faire  aans  damto,  mais 
une  K»rs  la  prop^tion  de  ces  corps  simptes  connue,  comment 
les  reconstituer  en  matière  organique  par  le.  udcul?€e  car- 
bone et  cet  aaote  étaient41s  primitivement  dans  Teau  il  T^at 
diacide  crénique,  d'acide  ulmique,  de  bitume,  de  matière  oTga- 
nicpie  esotée  ou  non  azotée?  Tels  sont  les  diiiérents  problèmes 
qui  ee  posent  natueëllemeat  à  Tôsprit  et  contre  ksqneiB  taos 
les  rûsonnements  viennent  échouer. 

Avant  M.  Frankland,  M.  Hervé  Mangon  ^  AdoMgiQé  deéoavr 
l'azote  des  matières  organiques  contenues  dans  les  ean-d!im- 
gation  par  la  combustion  dans  un  tube  à  analyse  organique  du 
résidu  des  eaux;  mais  après  avoir  tenu  compte  de  Pilote  à 
Tétat  d'ammoniaque  et  diacide  nitrique,  ils'estbian^rdé,  avec 
r  azote  eixcédant,  de  reconstruire  la  molécule  organique  par 
un  calcul  ou  approximation  quelconque,  ainsi  que  Ta  bit 
H.  Eraoklaud. 

On  est  maintenant  en  droit  de  se  demander  si  les  aitîdaa  cré- 
Mqne  et  apoerénîque,  le  bitume  et  la  matiftne  organifine  i 
soluMe,  ne  peixvent  pas  se  renoontrer  dans  une  joéi 
Ce  siljet,  il  &ut  bien  l»âire,  a  été  peu  abordé  par  ies  oiûffittlas  : 
seul  M.  Liebig  a  admis  reKistenoe  d'une  mstièce  oagashine 
azotée  et  du  bitume  dans  les  sources  d'Aix-lanShapelle*  Pnnr 
reconn«ttre>oes  eub&tancee,  oe  savant  a  évaporé  jHBqu'à  «nité 
Tenu,  piéalablement  neutraUsée  |ttr  l'ai»uie  obbuAqiîlciqw 
résidu  chauffé  au  rouge  aibruni,  et  il  stest  volatilisé  isne  ^petite 
quantité  de  sel  ammoniac.  £n  ofénmt  9»bù  une  {dus  gcmede 
quantité  d'eau,  M,  Liebig  a  remavqiié  qiae  les  produite  ipiavx 
répandaient  une  odoir  prononcée  de  bitume. 

1.  Expéhenees  $ur  V-vmploi  rfpj  niitr  êans  les  irrryationt.  t**rin,  1860,  p.  6. 
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gènetliBBOus  n'a  |»m  le 
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degrés,  «uivant  la  nsiture  plus  on  môinB  altéraible  d€  Veau. 

6.  Regard  en  verre  pour  Barveiller  rébalMon  de  Teau  dans 
la  caps«rt6  de  pMhie. 

7.  Kobinet  d'arrivée  de  I-eau  en  vapeur  dans  ledoublefond. 

8.  Robinet  de  sortie  de  la  vapeur  d'ean  condensée  dans  le 
dou  We  ifmA . 

9;  Rtrt>}net'âe  communication  avec  le  serpenflin. 

-10.  Robinet  communiquant  avec  Tappareil  faisant  le  vide  : 
macbine  pneumatique,  trombe  à  eau  ou  à  mercure. 

14.  Flacon  recevant  Teau  condensée  dans  le  serpentin. 

12.  Robinet  de  vidange  de  ce  flacon.  On  ferme  les  robi- 
nets 9  et  10  avant  d'ouvrir  le  robinet  12,  afin  de  n'avoir  à  re- 
faire le  vide  que  dans  cette  partie  de  l'apparoM. 

En  portant  de  nouveau,  sur  le  plateau  de  la  balance,  la  cap- 
sule de  platine  dans  laquelle  la  concentration  du  liquide  s'est 
faite,  on  connaît  la  proportion  de  matières  minérales  ou  orga- 
niques qu'il  contenait  en  dissolution. 

On^conçoit  tout  de  suite  que  le  procédé  de  M.  Hervé  Man- 
gon,  si  ingénieux  qn*il  soit,  peut  être  modifié  dans  quelques- 
unes  de  ses 'parties;  mais  le  principe  «n-en  a  pas  moins  une 
grande  importance  pour  le  sujet  qui  nous  occupe. 

Malgré  labasse  ten^érature  à  laquelle  se  produit  l'évapora- 
tion  de  l'eau,  et  sous  l'influence  du  vide,  on  ne  peut  éviter  que 
les  bicarbonates  de  cbaux  et  de  magnésie  perdent  une  petite 
quantité  de  leur  acide  carbonique,  mais  cette  élimination  se 
trouve  compensée  par  Teau  de  cnstallisation  que  retiennent 
certains  sels,  t^  que  les  sulfates  de  epude  et  de  magnésie,  et 
que  les  afnalyisleB  inscrivent  dans  lears  travaux  à  l'état  anhydre. 
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PAR    L^'aNALYSE 

'    I/amlyse  chimique  des  eaax,Bn  géndval,  se  compose,  comme 
ctaaeun  «ait,  de  deux  parties  bien  distinctes  : 

L'analyse  expérimentale  ou  pratique; 

L'analyse  efstématiqoe  tiu  tbéorique.^ 
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L'analyse  expérimentale  est  celle  qm  a  trait  au  dosage  de 
tous  les  éléments,  simples  ou  composés,  qui  font  partie  de  l'eau, 
et  tels  que  Ton  parvient  à  les  isoler  par  les  réactifs,  comme  le 
soufre,  l'iode,  le  brome,  le  chlore,  les  acides  sulfurique  et 
carbonique,  la  soude  et  la  potasse. 

Quoique  par  cette  méthode  on  n'arrive  pas  à  conoadlre  la 
nature  exacte  des  principes  salins  dissous  dans  les  eaux,  il  est 
évident  qu'elle  est  la  plus  importante,  en  ce  que  les  résultats  ana- 
lytiques qu'on  en  retire  sont  le  mieux  l'expression  de  la  vérité  : 
c'est  donc  à  tort,  selon  nous,  que  dans  leurs  écrits  les  chi- 
mistes omettent  quelquefois  de  faire  précéder  Tanalyse  sys- 
tématique de  l'analyse  expérimentale.  Avec  cette  dernière,  ou 
met  dans  la  main  d'autres  auteurs  le  seul  moyen  de  contrôle 
qui  permette  de  juger  si  Tanalyse  a  été  bien  faite,  puis,  chose 
non  moins  importante,  si  la  source  a  subi  quelques  modifica- 
tions dans  sa  composition,  par  suite  du  temps  ou  des  travaux 
de  captage. 

Mais  Tétude  des  eaux  en  général,  et  la  médecine  en  parti- 
culier, ne  sauraient  se  contenter  seulement  de  l'analyse  expé- 
rimentale. Qu'importe  au  médecin,  par  exemple,  de  savoir 
qu'une  eau  minérale  renferme  des  acides  et  des  bases  en  quan- 
tité exactement  déterminée  :  ce  qu'il  exige  de  la  chimie,  c*est 
que  cette  dernière  lui  apprenne  comment  les  éléments  sont 
combinés,  afin  qu'il  puisse  approprier  l'agent  médicamenteux 
selon  le  tempérament  et  la  maladie  des  individus.  C'est  pour 
répondre  à  ce  besoin  qu'on  a  imaginé  l'analyse  systématique. 

La  manière  d'interpréter  les  résultats  fournis  par  l'analyse 
expérimentale,  constitue,  on  peut  le  dire,  le  problème  le  plus 
difficile  que  le  chimiste  ait  à  résoudre  ;  malheureusement  tous 
les  travaux  importants  publiés  jusqu'à  ce  jour  sur  ce  sujet 
n'ont  pu  triompher  des  difficultés,  et  n'ont  abouti  qu'à  des  hy- 
pothèses plus  ou  moins  vraisemblables.  Cet  état  d'incertitude 
fait  que  chaque  expérimentateur  emploie  une  formule  particu- 
lière, déduite  autant  des  propriétés  physiques  et  thérapeuti- 
ques de  l'eau,  que  du  résultat  obtenu  par  l'analyse  expérimen- 
tale ;  de  là,  du  moins  en  partie,  toutes  ces  discordances  que 
l'on  observe  dans  la  composition  d'une  môme  eau,  mais  aaa* 
lysée  à  des  époques  différentes  et  par  plusieurs  chimistes. 

Depuis  longtemps  déjà  l'on  avait  compris  l'importance  qu'il 
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y  aurait  à  découvrir,  tant  au  point  de  vue  géologique  que  mé- 
dical) la  manière  dont  les  acides  et  les  bases  sont  combinés 
dans  les  eaux;  pour  cela  on  eut  recours  à  la  loi  des  affinités  : 
c'est  ainsi  que  l'on  n'admettait  pas  qu'il  pût  se  rencontrer  dans 
une  eau  du  chlorure  de  calcium  avec  du  suJifate  et  du  carbonate 
de  soude,  sans  donner  lieu  à  du  chlorure  de  sodium,  et  à  du 
sulfate  et  du  carbonate  de  chaux. 

Cette  manière  de  voir,  très*rationnelle  sans  doute,  si  les  eaux 
ne  contenaient  qu'un  ou  deux  sels  au  plus,  ne  peut  être  admise 
çn  principe;  il  ne  faut  pas  oublier  qu'une  eau,  telle  qu'elle 
jaillit  des  entrailles  de  la  terre  ou  qu'elle  coule  sur  la  surface 
du  sol,  est  un  mélange  d'un  assez  grand  nombre  d'acides  et 
d'oxydes  dont  l'affinité  ne  peut  être  exactement  mesurée,  ni  par 
l'expérience,  ni  par  la  théorie,  et  cela  parce  qu'une  foule,  de 
causes  concourent  à  en  modifier  les  effets.  Quelques  détails 
historiques  puisés  dans  les  écrits  de  Bergmann,  BerthoUet, 
Murray,  Berzelius,  Gay-Lussac  et  de  H.  Rose,  ne  seront  peut- 
être  pas  de  trop  ici  pour  appuyer  cette  opinion. 

Bergmann,  auquel  la  chimie  hydrologique  du  siècle  dernier 
est  redevable  de  plusieurs  analyses  très-intéressantes  ^,  avait 
posé  en  principe  que  tous  les  corps  de  la  nature  avaient  une 
certaine  tendance  à  se  rapprocher  les  uns  des  autres  ;  de  là  le 
mot  d'attraction  qu'il  employa  le  premier.pour  représenter  cette 
force. 

Quoique  Bergmann  ait  parfaitement  vu  que  diverses  causes, 
parmi  lesquelles  il  place  la  chaleur,  la  solubilité  et  enfin  la 
présence  de  substances  de  nature  différente,  pouvaient  trou- 
bler les  effets  de  l'attraction,  ce  qu'il  désignait  alors  sous  le 
nom  d'attraction  élective  double,  cependant  il  n'en  tint  aucun 
compte  en  ce  qui  concerne  l'analyse  des  eaux  minérales.  Ainsi, 
c'est  à  ce  chimiste  qu'est  dû  le  procédé  qui  consiste  à  faire 
évaporer  les  eaux  minérales  jusqu'à  siccité,  à  traiter  le  résidu 
salin  par  différents  véhicules  (alcool  faible  et  concentré,  eau 
froide  et  chaude),  et  enfin  à  déduire  la  composition  primitive 
de  l'eau  elle^-môme  par  la  nature  des  sels  que  l'on  obtient  ainsi. 

Cette  méthode,  qui  fut  pendant  longtemps  la  seule  en  cours 
dans  l'analyse  des  eaux,  et  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  di- 

I.  Bergmann,  Opuseula  phy$ica  et  chimira   178S,  vol.  I  et  IV. 
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ree^^  aorvéoutinâfl^  mcooa  apsèa-^les  travans.  ûa  BeFlAoUet, 
Mùrray  et  &ay-Lu8sac.  Maia  da  om  jour»-,  o»  liM  pqMIrala  aasé- 
thada  ditâ:  iadir^afeat  4^1^.  ^^ent  que  r^a  aétpftfie  fftiiqiiiH  wb- 
stoxicaà  L'aida  daa;{4açtifaordinairaiv  4M  Hobi  eiiidâtevsm^Ja 
poids»,  pjiis  qu  OD  lef9t  aoiobiae»  par  ia^voia  ampMâqiair  oit  sgraié- 
maUqua  ;.que;l!ûn  chaoga  en  o/^mlâ  toimt»  ^EoltrApt^o»'  éfae- 
^ive  doviblôy  créé  par  BergmanOi^eC  roii'a:la  lyprAfumiiMlim  d« 
c^e  Coroe  suivantlaquelle  deux.subataii^ea  sdiaas: de  aatene 
différente  et  mises  en  contact  se  djécompo8^»»tdei|MAitoa^l« 
r  acide  la  plu$  fort  s'empare  de  la  base  la  plua  forto,  et  Tacide 
le  plus  faibla  de  la  base  la  plus  faible.  C'est»  TéliAde  des  i^héno- 
mènes  qui  s'accomplissent,  ainsi  que,  ^elqne  laoïpa  aycès 
Bergmann,  Bertbollet  reprit  avec  tant  da  sa^fiUô* 

Les  travaux,  de  BertboUet  ^  mirent  hoiB  de  domte^à.  qimto 
sultats  erronés  pouvaient  conduire  et  l'applicatioii  de  la 
des  affinités  et  le  procédé  suivi  par  Becpaann.  A  l'aide  d*aiga- 
ments  que  le  temps  s'est  chargé  de  confianm!^  o»  sKraut  éé* 
montra  qu'un  liquide  tenant  est  dissolution  pkisiears  aeàm  éktài 
capable  de  fournir  des  produits  trèsnlifférents,  suivant  le  noode 
d'évaporation  et  de  re6roidis8e»ieBt  qu^oa  lui  faioflit  sufaîr.  U 
rappelle  à  cet  égard  reipériance  de  Cfrrean  qsi  »  v«  qurane 
eau  contenant  de  la  sonde,  de  la  magnéme»  de  Taeide  aiiiiiin^iie 
et  de  l'acide  ohlorhydrique  donnait  par  llévaporation;  àa  cUo- 
rure  de  sodium  ;  si  au  contraire  Teau  est  soumise  à  ua  fimd 
aaaez  intense  pour  la  Moe  congder^  c*est  du  aiiUata  de  eeude 
4  {ui  cristallise. 

Voici  comment  Bertiioltet  s'exprime  au  aa^etde-la  peémms- 
tence  des  sels  dans  les  eaux  ^  et  sur  les  roodificariions  qm  U 
chaleur  apporte  à  leur  oonstitnUon  primitive^ 

a  Cette  di£E6renG6,  produite  par  la  températwre,  est  dotto  Boe 
suite  naturelle  de  la  cause  de  la  séparation  des  s^  par  onstal- 
lisation,  et  ellefait  voir  d'une  manière  oonvainoaiate»  qn^cm  ne 
doit  point,  dans  la  réalité,  regarder  lea^  sel»  Gomne'UKit  fer- 
més dans  un  liquide  dont  on  peut  les  relirtr,  palsqu'en  «ban* 
géant  les  rapports^de  solabiiUé,  on  &it  alterner  )ea  eoiahinai- 
sons  qui  se  forment;  mais  que  c'est  leur  difltoMceéiFsoliikilité 

1.  Berthollet,  Essai  de  statique  chimique,  Paris,  1803. 

2.  Loc.  cit.,  p.  130. 
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dan»  tes  oirconstaaicw  où  HB^m  tfcmwiit  qn  pfoéinl  Imr  sépa- 
ration et  leur  emtalUsation  suGoeBsifWB^  »• 

LaqoeBtfMr  mm  posée  netunia  p»  à  ôtre  oftseloe  ôf^nQ 
nmièm  lesoorepkie^alftnnairthFev  »C€&a  est  posriUe,  par  Munrarf . 

Ce  chkniele,  dan»  un  premier  ménieîre  H  eommenoe  par  se 
demander  si'  Vee  acidee  €t  le»  bas»  fomnwmt  de»  combinaiflbns 
binaire»  o«'8e)9  nentnes^  ou  bien  e^il»  exûtaietti  en  cembinaf- 
son»  réciproqnee,  éB  mnâèt^  qne  tene  lesadde»  étaient  aalmés 
par  tontes  lea  bases. 

«  Si  l'on  adepte,  dit41,  la  première  aoppositiony  opûestro- 
pinioff  la  pins  commune  et  peut- être  la  plue  probable  j  il  est  au 
moins  certain  qoe  Fétat  de  combinaieen  peut  être  modifié  par 
les  opération»  analytiques,  et  qne  les  cormbinaisonB  binaires 
que  Ton' en  obtient  ne  sent  paspréoisément  celles  qui  existaient 
dans  ïeau.  » 

En  MoÊMMk  évaporer  une  eau  min^ate  chargée  de  clllorure 
de.eakûmnvckB^^i^^  ^^  sonde  et  de  sulfate  de  chaux,  il  n'y 
a  aucune  expéMnce  qui  permette  d'affîrmer  que  le  sulfate  de 
chaux  précipité  soit  précisément  en  même  quantité  que  oeAdi 
dissous  tidas'lfi  liquide  il  est  fiortk  croire  au  contraire  qa*cn 
réasiissant;  TmLeur  Taictre,.  et  sous  l'influence  de  la  chalëui*  et 
de  la  concentration^  le  sulfate  de  soude  et  le  chlorure  de  cal- 
cium ont  donné  naisaanca:à  da  sulfate  daj  chaux,  et  à  du  cfalo- 
ru»  de  sediom-. 

Miirray  a  cherché  à  se  rendre  compte  de  la  pnéexisteBce  de 
certains  sels  peusolubles  et  dissoua  dans  la.  maase-  du  liquide, 
par  le  temps  qu'il  ont  mis  à;  se  précipiter.  Mais  il  û*a  pas  tardé 
à  s'apercevoir  que  quelques  sels  solubles  ont  la  faonité  d'ac- 
croître la  solubilité  d'autres  sels  peu  soluMes ,  le  snifkte  de 
chaux  pac  exemple.  Gftâefaûec  pentdancieBfeer  en  dissolution 
dans  une  quantité  d'eau  moins  grande  que  celle  qui  lui  est  néi- 
cessairidr  et  atem  qa'îà  est  isolé  de  tous  les  principes  salins  t;on- 
tenu»  normalement  dan»  les  eausu  minérales^  D'où  il  conclut 
qu'il  asiate:  une  difféceiiee.très*^ande  entre  les  principe»  salins 
et  la  cpiaAtité  qu'uni  en .  relire  par  l'analyse^  et  ceux  qui  y  sont 
natuifëtteiment  omtenasi 
Quant  à  considérer  les  sels  dissous  dans  las  eaux  comme  des 

1.  Murray,  AnnaUi  dt  chimit  et  de  phyiiqiMf  1'*  série,  t.  XCVT,  p.  217. 
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combinaisons  réciproques,  il  pense  que  cette  hypothèse  est 
moins  vraisemblable  que  celle  qui  a  trait  aux  combinaisons 
'  binaires,  c  Car,  dit-il,  elle  conduirait  nécessairement  à  la  con- 
clusion que  toutes  les  combinaisons  des  corps  composés  sont 
des  combinaisons  simultanées  des  éléments  binaires.  > 

Dans  un  autre  mémoire  très^important,  intitulé  :  Formule 
générale  d analyse  des  eaux  minércUes  i  »  Murray  signale  Vim- 
portance  d'une  méthode  unique  et  rationnelle  pour  représenter 
la  composition  des  eaux  minérales  appartenant  à  la  même  classe. 

Et  d'abord  il  rappelle  que  la  méthode  directe  ou  des  dissol- 
vants employée  seule,  ne  peut  conduire  qu*à  des  erreurs. 
Gomme  Berthollet,  il  croit  que  Tévaporation  d'une  partie  du 
véhicule  a  pour  effet  de  changer  l'état  de  combinaison  des  sels; 
d'où  il  résulte  que  les  sels  obtenus  ne  sont  pas  autre  chose  que 
des  produits  de  l'opération,  et  nullement  des  sels  tels  qu*ib 
existaient  primitivement  dans  Teau.  Ainsi,  dit-il,  tout  ce  qu'on 
peut  faire  avec  précision,  c'est  de  déterminer  les  élénients,  et 
ensuite  d'en  former  des  combinaisons  binaires,  conformément 
à  la  manière  de  voir  qu'on  a  jugée  la  plus  probable. 

Dans  une  analyse,  Murray  propose  de  représenter  : 

l*"  Les  quantités  d'acides  et  de  bases  obtenues  par  l'expé- 
rience ; 

2''  Les  quantités  de  composés  binaires  comme  déduites  du 
principe  que  les  composés  lés  plus  solubles  sont  les  ingrédients 
ou  les  éléments  :  ce  qui  aura,  dit-il,  en  même  temps  l'avantage 
d'offrir  la  composition  la  plus  active  qui  puisse  être  assignée, 
et  en  consé<)uence,  de  mieux  rendre  compte  des  vertus  médi- 
cinales que  possèdent  les  eaux  ; 

3^*  Enfin  les  quantités  de  composés  binaires,  tels  qu^ils  sont 
donnés  par  évaporation  ou  par  toute  autre  opération  de  l'ana- 
lyse directe. 

Berzelius,  dans  son  travail  sur  les  eaux  de  Carlsbad  \  pense 
que  Murray  a  exagéré  la  différence  qui  existe  entre  le  résultat 
de  l'analyse  et  le  véritable  rapport  des  substances  salines  dis- 
soutes dans  les  eaux  minérales  ;  mais  il  pense  aussi  qu*il  est 
impossible  d'apprécier  avec  cejrtitude  le  degré  d'affinité  qui 
existe  entre  les  bases  et  les  acides. 

1.  Annales  de  chimie  et  de  phy tique j  1817,  t.  YI,  p.  159. 

3.  Berzelius,  Annales  de  chimie  et  de  physiqu*,  î*  térie,  t.  XXYIII,  p.  358. 
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«  L*analyse/ dit-il ,  fait  connaître  ce  que  le  composé  ren- 
ferme ;  mais  la  théorie  nous  dit  que  tout  n'était  réellement  pas 
contenu  dans  Teau  comme  on  le  trouve  dans  le  résultat  de  l'a- 
nalyse. On  aurait  tort  d'essayer  tout  autre  rapprochement,  car 
il  ne  serait  qu  une  hypothèsevague.  > 

Cependant  ce  chimiste  ne  parait  pas  trop  éloigné  de  croire 
que  quelques-unes  des  parties  peuvent  s'y  trouver  dans  des 
proportions  tout  à  fait  identiques  :  dans  les  eaux  de  Garlsbad, 
par  exemple,  une  base,  la  soude,  existe  en  si  grande  quantité 
que  le  résultat  de  l'analyse  ne  peut  pas  différer  beaucoup  du 
véritable  rapport.  Tout  le  monde  sait  encore  que  dans  les  eaux 
de  Vichy  l'acide  carbonique  et  la  soude,  dans  les  eaux  sulfu- 
rées des  Pyrénées,  le  soufre  et  le  sodium,  et  enfin  dans  les 
eaux  chlorurées,  le  chlore  et  le  sodium,  se  rencontrent  en 
quantité  telle  que  l'on  ne  peut  s'empêcher  d'y  reconnaître  la 
préexistence  du  bicarbonate  de  soude,  du  sulfure  et  du  chlo- 
rure de  sodium.  Nous  en  dirons  autant  du  sulfate  de  chaux  et 
du  chlorure  de  sodium  contenus  en  dissolution  dans  l'eau  douce 
et  l'eau  de  la  mer. 

Mais  en  est-il  de  même  pour  toutes  les  autres  substances  sa- 
lines que  l'analyse  y  décèle  en  quantités  moindres?  C'est  là  où, 
fait  remarquer  Berzelius,  commence  l'incertitude.  L'applica- 
tion de  jLa  doctrine  des  proportions  chimiques  dans  ce  cas  là 
ne  peut  être  admise  en  principe,  i  On  aperçoit  facilement  quel 
peu  d'importance  on  doit  accorder  à  cette  idée,  en  considérant 
qu'il  y  a  des  substances  qui  se  trouvent  dans  l'eau  en  propor- 
tions si  petites,  que  le  nombre  des  atomes  des  parties  consti- 
tuantes qui  s'y  rencontrent  en  plus  grande  quantité  devien- 
drait tellement  considérable,  que  le  poids  d'un  ou  plusieurs 
Atomes  tomberait  dans  les  limites  des  errreurs  qu'on  ne  peut 
éviter  dans  des  recherches  de  cette  nature  > .  > 

Dans  un  mémoire  important  sur  les  forces  chimiques  2, 
Gay-Lussac  a  été  amené  à  conclure  que,  dans  les  dissolutions 
salines,  les  acides  les  plus  forts  ne  se  combinaient  pas  toujours 
avec  les  bases  les  plus  fortes.  Les  exemples  qu'il  donne  à  l'appui 
de  cette  manière  de  voir  lui  permettraient  plutôt  de  supposer 
que,  dans  les  sels  neutres,  les  acides  et  les  bases  peuvent  s'é- 

1.  I^c.  cit.,  p.  362. 

2.  Annalâs  (2«  chimie  et  de  phyêiqutf  2«  série,  t.  LX\.  p.  4-?9. 

Lrport,  2«  édition.  47 
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changer  réciproquement^  et  cela  înâifléremment  de  leurs  affi- 
nités chimiques. 

Pour  Gay-Lussac,  une  dissolution  de  plusieurs  sds  repré- 
sente un  véritable  pêle-mêle  entre  les  acides  et  les  bases,  ou 
en  d'autres  termes,  les  acides  se  combinent  indifféremment 
avec  les  bases^  et  réciproquement. 

En  dissolvant  deux  sels  dans  Teau,  par  exemple,  il  s'en  forme 
deux  nouveaux  qui  ont  des  rapports  quelconques  avec  les  deux. 
premiers.  Maintenant  qu'une  cause  secondaire,  comme  l'inso- 
lubilité, la  densité,  la  fusibilité  et  la  volatilité  apparaisse,  alors 
il  y  aura  trouble  d'équilibre  et  séparation  d'un  sel,  qudquefois 
même  de  plusieurs. 

En  appliquant  aux  eaux  minérales  ce  principe,  désigné  par 
Gay-Lussac  sous  le  nom  d'indifférence  y  de  permutation  ou  d*c- 
quipollence,  il  sera  aisé  de  comprendre  que  les  sels  dissous 
changeront  de  nature  suivant  que  l'action  de  la  chaleur  et 
même  de  l'air  ambiant  aura  été  plus  prolongée,  et  cda  jusqu'au 
moment  où  les  sels  insolubles  commencent  à  paraître. 

En  effet,  en  perdant  une  partie  de  leur  véhicule,  soit  artifi* 
cxellement,  soit  spontanément,  les  eaux,  par  suite  des  doubles 
décompositions,  qui  s'opèrent,  donnent  des  préeîptttequi,  une 
fois  formés,  ne  changent  pas  de  nature  ;  tels  scmt  le  sulftiAe  et 
le  carbonate  de  chaux,  le  carbonate  de  magnésie,  qui,  sauf  la 
quantité,  se  retrouvent  dans  le  même  état  à  tous  les  moroents 
de  la  concentration  ;  mais  il  en  est  autrement  des  sels  retenus 
en  dissolution  :  leurs  acides  et  leurs  bases  sont  dans  un  état 
de  mobilité  tel  que  jamais  l'analyse  et  même  la  théorie, 
ne  peuvent  rendre  un  compte  exact  de  leur  mode  de  combi- 
naison. 

Henri  Rose  *,  de  son  côté,  n'est  pas  moins  explicRe  :  c  D 
est  impossible,  dit-il,  d'apprécier  avec  exactitude  la  manière 
dont  sont  unis  les  principes  constituants  de  deux  sels,  lorsque 
ceux-ci  se  trouvent  dissous  dans  de  Teau,  et  qu'ils  ne  prodm- 
sent  pas'de  précipité  soluble  ou  insoluble.  Mais  â  nous  admet* 
tons  que,  dans  les  dissolutions  salines,  les  sels  sont  contenus  ik 
l'état  de  sels  simples  et  non  de  sels  doublet^,  ou  d'autres  com- 
binaisons, ce  qu'il  y  a  de  plus  probable,  c'est  que  la  majeure 

1.  Henri  Rose,  Traite  d'analyse  chimique,  1843,  !'•  édition,  t.  II,  p.  ^Si, 
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partie  du  temps  les  sels  existent  à  côté  les  uns  des  autres  dans 
une  dissolution  telle  qu'ils  se  séparent  par  la  cristallisation 
lorsqpie  Teau  s'évapore  d'elle-même,  on  à  une  température 
aussi  peu  élevée  que  possible.  En  pareil  cas,  le  sel  qui  est  le 
moins  soluble  se  sépare  le  premier.  » 

Des  eaux  salines  abandonnées  à  une  lente  évaporation  pen- 
dant Tété  il  se  sépare  du  sulfate  calcique,  puis  du  chlorure  so- 
clique,  enfin  du  sulfate  magnésique,  en  partie  plus  ou  moins 
purs,  en  partie  mêlés  avec  du  chlorure  sodique,  et  du  chlorure 
magnésique,  qui  est  le  plus  soluble  des  sels,  reste  dans  l'eau 
mère.  Par  Tévaporation  spontanée  il  ne  se  produit  du  sulfate 
sodique  que  quand  il  y  a  de  l'acide  et  de  la  soude  en  excès,  re- 
lativement à  la  magnésie  et  an  chlore.  2» 

Nous  croyons  en  avoir  dit  assez  pour  bien  faire  comprendre 
que,  quel  que  soit  le  mode  analytique  qu'on  emploie,  jamais  on 
ne  parvient  à  découvrir  la  manière  dont  tous  les  acides  et  toutes 
les  bases  sont  combinés^  et  que  si,  dans  certains  cas,  l'aflinité 
peut  être  invoquée  pour  établir  la  constitution  des  sels  pré- 
dominants dans  une  eau  minérale,  cette  loi  se  trouve  presque 
toujours  en  déiftat  lorsqu'il  s'agit  d* apprécier  la  nature  des 
combinaisons  que  produisent  entre  eux  les  acides  et  les  bases 
trouvés  en  quantité  moindre  par  Tanalyse;  et  cela  se  conçoit, 
lorsqu'on  se  rappelle^  ain^  que  nous  l'avons  dit  en  commen- 
çant, qœ  rafôoité  est  une  force  qu'il  n  est  pas  en  notre  pou- 
voir de  mesurer  avec  certitude. 

Ces  condosiona  nous  conduisent  donc  à  admettre,  avec  tous 
les  chimistes  dont  nous  venons  de  faire  connaître  les  opinions, 
que  Tinterprétation  des  sels  résultant  de  l'analyse  chimique 
des  eaux  en  général  ne  peut  être  assise  que  sur  des  hypo- 
thèses. M.  Béchamp  ne  vient-il  pas  de  signaler  que  lorsque  les 
eaux  étaient  minéralisées  par  les  sulfures  alcalins  ou  alcaline- 
terreux  ces  sels  se  dissociaient  en  acide  sulfhydrique  et  en 
oxydes  alealias  ou  terreux  qui,  dans  leur  état  extrême  de  dilu- 
tion, pouvaient  exister  les  uns  à  côté  des  autres  sans  se  combi- 
née efaimiquemenil  ? 

M.  Fresenius  s'exprime  ainsi  :  «  11  est  absolument  indispen- 
sable que  les  chimistes  s'entendent  sur  la  manière  dont  on  doit 
combiner  entre  elles  les  parties  constituantes  des  eaux  miné- 
rales. Tant  que  ce  travail  n'aura  pas  été  fait,  on  ne  pourra 
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comparer  que  le  produit  de  leur  analyse  immédiate  et  non  point 
celui  de  leur  calcul  K  :p 

Cette  proposition  ayant  été  soulevée  de  nouveau  par  plusieurs 
chimistes,  nous  allons  essayer  de  la  discuter. 

Et  d'abord  est-il  possible  d'assigner  à  toutes  les  eaux  miné- 
rales appartenant  à  une  même  classe  une  formule  rationnelle 
et  invariable  pour  tous  les  principes  minéralisateurs?  A  notre 
avis,  ce  problème  ne  peut  être  résolu,  du  moins  dans  sa  géné- 
ralité. 

Il  est  certain  que  dans  toutes  les  eaux,  minérales  ou  autres, 
il  existe  un  certain  nombre  d'acides  et  d*oxydes  en  proportions 
telles  que  Ton  a  lieu  de  supposer  qu'ils  s'unissent  ensemble, 
sinon  en  totalité,  du  moins  en  partie.  Nous  citerons,  comme 
nous  l'avons  fait  plus  haut,  l'acide  carbonique  et  la  soude  ou 
la  chaux,  pour  les  eaux  bicarbonatées,  sodiques  ou  calciques; 
le  soufre  et  le  sodium  ou  le  calcium,  pour  les  eaux  sulfurées 
sodiques  ou  calciques,  et  le  chlore  et  le  sodium  pour  l'eau  de 
mer.  Rien  ne  s'oppose  donc  à  ce  que  ces  divers  éléments  soient 
calculés  de  la  sorte.  Mais  en  est-il  de  môme  pour  les  autres 
corps  dont  les  quantités,  à  peine  appréciables  à  la  balance  dans 
quelques  eaux,  existent  au  contraire  en  proportion  très-no- 
table dans  d'autres,  et  cela  dans  des  eaux  d'un  même  groupe. 
C'est  là,  il  faut  bien  le  dire,  où  commence  la  difficulté,  et  c'est 
là  où  viendront  échouer  toutes  les  interprétations  rationnelles 
que  l'on  voudra  indiquer. 

En  effet,  pour  qu'une  méthode  de  classification  de  ces  der- 
niers principes  élémentaires  fût  rationnelle,  il  faudrait  que  l'on 
s'astreignit  à  représenter  toujours  les  mêmes  acides  en  combi- 
naison avec  les  mêmes  bases.  Mais  il  suffit  d'examiner  attenti- 
vement la  somme  de  chacune  des  parties  constituantes  des 
eaux  appartenant  à  la  même  classe,  pour  s'apercevoir  tout  de 
suite  qu'à  chaque  analyse  on  serait  obligé  d'intervertir  Tordre 
qu'on  s'est  proposé  de  suivre.  Ne  sait-on  pas  déjà  qu'à  chaque 
variété  d'eau  (nous  ne  disons  pas  à  chaque  classe,  ce  serait  en- 
core pire)  correspond  un  mode  d'arrangement  particulier  que 
l'analyse,  les  propriétés  physiques  et  même  thérapeutiques 
font  déjà  pressentir;  il  semblerait  même  que  le  travail  de  la 

1.  PreseniuB,  PrécU  d*analy8e  chimique  quantitative,  trad.  par  Forihomnie, 
1847,  p.  472. 
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minéralisation  s'opère  dans  des  conditions  diverses,  quelque- 
fois pour  chaque  espèce,  et  toujours  pour  chacune  des  classes 
d'eaux  que  l'on  a  formées. 

En  résumé,  s'il  est  encore  facile  de  formuler  toujours  de  la 
môme  manière  certains  principes  minéralisateurs  et  dominants 
des  eaux  tant  douces  que  minérales,  et  rangées  dans  une  môme 
classe,  nous  pensons  que,  pour  ceux  qui  y  existent  en  plus  pe- 
tite quantité,  quelquefois  même  à  Tétat  de  traces,  aucune  in- 
terprétation générale  ne  peut  leur  être  appliquée. 

Dans  un  calcul  d'analyse  d'eau  minérale  le  chimiste  doit 
avant  tout  se  préoccuper  de  convertir  en  sels  solubles  les  acides 
et  les  bases  qui,  dans  l'état  ordinaire  et  suivant  les  lois  qui  ré- 
gissent les  affinités,  donnent  lieu  à  des  sels  insolubles..  C'est 
donc  par  là  qu'il  faut  commencer. 

Nous  n'ignorons  pas  qu'en  cela  la  théorie  ne  répond  pas  à  la 
pratique.  En  effet,  si  nous  cherchons  à  nous  rendre  compte, 
pour  les  eaux  avec  excès  d'acide  carbonique,  de  la  manière 
dont  les  sels  neutres  et  insolubles  ont  pu  se  convertir  dans  le 
sein  de  la  terre  en  sels  acides  et  solubles,  nous  trouvons  que, 
selon  toute  probabilité,  ce  sont  les  sels  les  plus  solubles  qui  ont 
dû  se  produire  les  premiers,  et  ensuite  les  moins  solubles. 
Que  l'on  fasse  passer,  par  exemple,  de  l'acide  carbonique  dans 
des  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  délayés  dans  une  so- 
lution très- étendue  de  silicate  de  soude,  on  verra  que  l'acide 
carbonique,  en  réagissant  sur  le  silicate  de  soude,  donne  dans 
le  premier  instant  de  la  silice  soluble  et  du  carbonate  neutre  de 
soude;  puis  l'acide  carbonique,  intervenant  en  plus  grande 
quantité,  fait  passer  le  carbonate  de  soude  à  l'état  de  bicarbo- 
nate. À  ce  moment,  les  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie 
sont  encore  dans  le  même  état  qu'avant  l'opération.  Mais  si  on 
prolonge  davantage  l'action  de  l'acide  carbonique,  on  voit  d'a- 
bord le  carbonate  de  magnésie  disparaître  peu  à  peu,  puis  une 
certaine  partie  du  carbonate  de  chaux,  et  enfin  l'un  et  l'autre 
entrer  en  dissolution  à  l'état  de  bicarbonates  solubles  à  la  fa- 
veur d'un  excès  de  gaz.  Pratiquement  parlant,  ce  sont  donc 
bien  les  sels  les  plus  solubles  qui  se  sont  produits  les  premiers. 

Mais  que  l'on  calcule  une  analyse  en  partant  des  sels  les  plus 
solubles,  pour  passer  ensuite  aux  sels  moins  solubles^  alore  on 
se  trouve  en  présence  de  certains  sels  insolubles  dont  on  ne 
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peut  plus  expliqaer  la  préexistence  dans  l'eau.  Tel  est  le  cas 
des  eaux  qui  contiennent  beaucoup  de  chaux,  de  magnésie, 
avec  des  acides  sulfurique  et  carbonique. 

Dans  cette  circonstance  la  théorie  doit  donc  Éaire  l'inverse 
de  la  pratique,  c'est-k  dire  convertir  d'abord  les  sels  les  plus 
insolubles  en  sels  solubles,  tels  que  les  carbonates  de  chaux, 
de  magnésie,  de  strontiane,  de  bar^'te,  de  fer  et  de  manganèse 
pour  terminer  par  les  sels  solubles  et  d'après  les  proportions 
relatives  d'acides  et  de  basés. 

Voilà  l'idée  qui  nous  domine  toutes  les  fois  que  nous  avons 
à  convertir  par  le  calcul  en  combinaisons  salines  les  acides  et 
les  bases  fournis  par  l'analyse  quantitative.  En  cela  nous  pen- 
sons être  d'accord  avec  les  chimistes  les  plus  versés  dans  la 
pratique  de  l'analyse  appliquée  à  l'hydrologie. 


CHAPITRE  XLVIII 

ANALYSE  DES  EAUX  DOUCES  FAR  LA  MÉTHODE 

DES    VOLUMES 
(hydhotimétrie} 

Afin  de  déterminer  très-sûrement  ettrès-promptement  lapro. 
portion  des  principales  matières  minérales  tenues  en  diseola- 
tion  dans  les  eaux  douces  de  sources  et  les  eaux  de  rivières, 
MM.  Boutron  et  Félix  Boudet  ont  fait  connaître,  dans  le  eoorant 
de  Tannée  1854,  un  procédé  particulier  auquel  ils  ont  donné 
le  nom  Aliydrotimétrique. 

La  méthode  que  ces  chimistes  ont  proposée  est  basée  sur  la 
réaction  suivante.  D'après  le  docteur  Clarke,  lorsqu'on  verse  de 
la  teinture  alcoolique  de  savon  dans  une  eau  très-peu  chargée 
de  sels  terreux,  il  se  produit  par  l'agitation  une  monsse  per- 
sistante depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin  de  l'opération 
et  sans  fournir  de  précipité,  du  moins  appréciable.  Au  con- 
traire, avec  les  eaux  douces  très-riches  en  sels  calcaires  et  ma- 
gnésiens, la  première  addition  de  la  teinture  de  savon  donne 
lieu  à  un  précipité  grumeleux,  constitué  par  des  sels  OT^ganiques 
à  base  de  chaux  et  de  magnésie  qui,  en  raison  de  leur  moindre 
densité,  viennent  nager  à  la  surface  du  liquide.  C'est  seulement 
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en  ajoutant  une  nouvelle  quantité  de  réactif,  çX  alors  que  la 
chaux  et  la  magnésie  ont  formé  des  sels  gras  insolubles  que  la 
mousse  apparaît. 

Le  docteur  Clarke,  en  indiquant  cette  réaction,  a  eu  seule- 
ment en  vue  l'analyse  des  eaux  destinées  à  l'entretien  des  chau- 
dières ^  vapeur.  Pour  cela,  il  s'est  servi  d'une  burette  graduée 
et  d'une  liqueur  titrée  qui,  dans  l'espace  de  quelques  minutes, 
décèle  la  présence  de  la  chaux  en  quantité  anormale,  substance 
qui  possède  plus  que  toutes  les  autres  la  propriété  de  fournir 
des  incrustations. 

M.  Boutron  et  F.  Boudet,  allant  plus  loin,  ont  pensé  que  le 
procédé  du  docteur  Clarke  pouvait  être  également  appliqué  à 
l'analyse  des  eaux  douces  de  sources  et  de  rÎArières  employées 
aux  divers  usages  de  la  vie. 

Voici  le  détail  le  plus  complet  possible  de  cette  partie  im- 
portante de  la  chimie  hydrologique  i. 

Le  nécessaire  hydrotimétrique  se  compose  : 

i°  D'un  hydrotimètre  ou  burette  graduée; 

^  D'un  flacon  d'essai  de  60  centimètres  cubes  de  capacité 
et  jaugé  à  10, 20, 30,  et  40  cent,  cubes  par  des  traits  circulaires  ; 

S*'  D'un  flacon  de  liqueur  d'épreuve  (liqueur  savonneuse); 

4*  D'un  flacon  d'eau  distillée; 

5»  D'un  flacon  d'une  dissolution  d'oxalate  d'ammoniaque  au 
soixantième  ; 

ô®  D'un  flacon  de  nitrate  de  baryte  titré  à  SO**  pour  i  centi- 
mètre cube,  ou  nitrate  de  baryte,  2*^,  14,  eau,  100  grammes; 

7'  D'une  pipette  divisée  en  dixièmes  de  centimètre  cube; 

S^  D'un  ballon  jaugé  par  un  trait  circulaire  marqué  à  la  base 
du  col; 

9°  D'une  lampe  à  esprit-de-vin,  avec  un  support  pour  main- 
làr  le  ballon  au-dessus  de  la  lampe; 

iOo  D'un  entonnoir  de  verre  ; 

11''  D'un  tube  agitateur; 

12o  D'un  thermomètre  pour  déterminer  la  température  de 
l'eau. 


1.  Toui  oe  qui  concerne  i'hydrotimétrie  est  un  extrait  d'une  brochure 
intitulée  :  Notkveile  méthode  pour  déterminer  Us  proportions  des  matières  en 
dissolution  da.>,8  les  eaux  de  sources  et  de  rivières,  par  MM.  Boutron  et  F,  Bou« 
det.  Paris,  18)6. 


744  ANALYSE  CHIMIQUE 

Voyons  d'abord  comment  ces  chimistes  préparent  leur  li- 
queur normale  de  savon  :  pour  cela  on  prend  : 

Savon  de  Marseille *.   .   .   .        100  grammes, 

Alcool  à  90"  centésimaux 1600        — 

On  dissout  le  savon  dans  l'alcool  en  chauffant 
jusqu'à  rébullition ,  on  filtre  pour  séparer  les 
sels  et  les  matières  étrangères  insolubles  dans 
l'alcool,  que  le  savon  peut  contenir,  et  on  ajoute 
à  la  dissolution  filtrée  : 


Eau  distillée. 


1000        — 


On  obtient  ainsi .       2700        — 

d'une  liqueur  que  l'on  ne  peut  employer  sans  l'avoir  préala- 
blement soumise  à  un  essai  qui  en  constate  la  valeur  réelle, 
y<>^^--\^tv  comme  nous  le  dirons  tout  à  l'heure  : 

^^sJ  f  \\y^^   c'est  la  liqueur  d'épreuve. 

X.  m  \  16^         La  burette  servant  à  ce  genre  d'a- 

nalyse, fig.  46,  est  graduée  de  telle 
manière  qu'une  capacité  de  deux 
centimètres  cubes  et  quatre  dixièmes 
de  la  burette,  prise  à  partir  d  un  irait 
circulaire  tracé  au  sommet  de  la  bu- 
rette, se  trouve  divisée  en  vingt-trois 
parties  égales,  et  que  les  divisions 
suivantes  sont  parfaitement  égales 
aux  premières. 

Chaque  division  représente  1  de- 
gré ;  mais  bien  que  pour  chaque  expé- 
rience la  burette  doive  être  chargée 
jusqu'au  trait  circulaire,  le  0""  n'est 
marqué  qu'au-dessous  de  la  pre- 
mière division.  Pour  expliquer  cette 
particularité,  MM.  Boutron  et  F.  Bou- 
det  font  observer  que  la  proportion 
d'eau  adoptée  pour  chaque  expérience  est  1/25  de  litre,  ou  40 
centimètres  cubes  ;  et  que,  quelle  que  soit  la  composition  de 
cette  eau,  on  la  considère  comme  formée  de  40  centimètres 
cubes  d'eau  pure,  et  d'une  proportion  quelconque  de  matière 


F:g.  46. 
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capable  de  décomposer  le  savon.  Or,  pour  acquérir  une  cer- 
taine viscosité,  et  devenir  capable  de  produire  une  mousse  per- 
sistante, 40  centimètres  cubes  d'eau  pure  exigeant  une  divi- 
sion de  liqueur  d'épreuve,  la  première  division  de  la  burette 
a  été  réservée  pour  cet  usage,  et  laissée  en  dehors  de  la  gra- 
duation, afin  que  les  divisions  suivantes  représentassent  uni- 
quement et  réellement  la  quantité  de  savon  décomposée  par  les 
matières  dissoutes  dans  l'eau. 

Pour  établir  le  titre  exact  de  la  liqueur  d'épreuve  ou  savon- 
neuse, MM.  Boutron  et  F.  Boudet  se  servent  d'une  liqueur  nov" 
maie  faite  dans  la  proportion  de  1  partie  de  chlorure  de  cal- 
cium fondu  pour  4000  parties  d'eau,  soit  0»',  25  de  sel  pour  un 
litre  d*eau  distillée.  D'après  le  calcul  et  les  expériences,  23  di- 
visions de  la  liqueur  d'épreuve  comprises  entre  le  trait  circu- 
laire marqué  au-dessus  de  (y*  et  le  23%  c'est-à-dire  22  degrés 
sont  rigoureusement  nécessaires  pour  produire  une  mousse 
persistante  avec  40  centimètres  cubes  dé  la  dissolution  de 
chlorure  de  calcium  titrée.  Dans  le  cas  où  on  obtiendrait  un 
degré  inférieur  à  22o,  on  étendrait  la  liqueur  savonneuse  d'une 
nouvelle  quantité  d'eau  ,  en  calculant  qu'il  faut  environ  1/23 
de  son  poids  d'eau  pour  diminuer  sa  force  de  l"". 

e:  D'après  ce  qui  précède,  disent  MM.  Boutron  et  F.  Boudet  % 
la  dissolution  normale  de  chlorure  de  calcium  étant  faite  avec 
0«r%  025  de  chlorure  pour  un  litre  d'eau,  contient  évidemment 
0^%  01  de  ce  sel  pour  un  vingt- cinquième  de  litre  ou  40 
grammes. 

De  là  résulte  que  22  degrés  de  liqueur  d'épreuve  sont  neu- 
tralisés  par   0,01  de    chlorure  ,   que   i  degré  correspond  à 

-'2"=  0,00045  de  ce  sel,  et  enfin  que  chaque  degré  de  liqueur 

d'épreuve  neutralisée  par  40  centimètres  cubes  de  dissolution 

•   22 
normale,  représente  f^tOi\oe~^i^^^  ^®  chlorure  de  calcium 

dans  un  litre  de  cette  môme  dissolution. 

€  Ainsi,  comme  il  est  possible,  à  un  demi-degré  près,  déjuger 
le  moment  où  il  se  produit  une  mousse  persistante  à  la  surface 
d'une  dissolution,  il  est  évident  : 

1    Lo'*.  cir.,  p.  ir>. 
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000045 

1°  Que  la  liqueur  d  épreuve  peut  accuser  -^^ —    soit     un 

quart  de  milligramme  de  chlorure  de  calcium  dans  40  grammes 
d'eau,  et  doser  avec  plus  d'exactitude  encore  tout  autre  sel  ter- 
reux dont  l'équivalent  chimique  serait  plus  considérable; 
2o  Qu'en  opérant  sur  40  centimètres  cubes  d'une  dis5M>ii^tiftn 

de  chlorure  de  calcium,  on  reconnaît  à  — -'  — =0*',OO56,  soit, 

5  à  6  milligrammes  près,  la  proportion  de  chlorure  contenue 
dans  un  litre  de  cette  dissolution. 

a  D'autre  part,  si,  considérant  le  savon  marbré  du  commerce 
comme  ayant  pour  équivalent  chimique  6453,  et  si,  multi- 
pliant 0t?',25  de  chlorure  de  calcium  par  6453,  on  divise  le  pro- 
duit par  l  équivalent  du  chlorure  de  calcium  =  693,20,  on  ob- 
tient pour  quotient  2s^326  qui  représentent  la  portion  de  savon 
équivalente  à  0'%25  de  chlorure  de  calcium. 

et  On  tire  de  là  la  conséquence  qu'un  litre  de  dissolution  Je 
chlorure  de  calcium  doit  exiger  23  décigrammes  de  savon,  pour 
transformer  les  0^%25  de  sel  calcaire  en  savon  insoluble.  Or, 
comme  la  graduation  de  la  burette  d'essai  a  été  calculée  de 
telle  manière  qu'en  opérant  sur  40  centimètres  cubes  de  la  dis- 
solution normale»  la  division  23  et  le  degré  22  correspondent  à 
la  production  de  la  mousse  persistante,  on  peut  admettre  que 
chaque  degré  de  la  burette  représente  un  décigramme  de  savon 
neutralisé  par  un  litre  de  cette  dissolution  ^.  La  composition 
de  la  liqueur  d'épreuve  et  la  graduation  de  la  burette  sont,  on 
le  voit,  réglées  dans  de  telles  conditions,  qu'en  opérant  sur 
40  centimètres  cubes  d'une  dissolution  quelconque  de  chlorure 
de  calcium,  on  peut  savoir  immédiatement,  par  le  degré  cor- 
respondant à  la  production  de  la  mousse  persistante,  la  propor- 
tion du  chlorurQ  contenu  dans  un  litre  de  cette  dissolution,  et 
la  proportion  de  savon  qu'il  doit  neutraliser.  » 

MM.  Boutron  et  F.  Boudet  font  remarquer  qu'au  lieu  de  chlo- 
rure de  calcium,  si,  comme  cela  arrive  toujours,  les  eaux  ren- 
ferment des  sels  de  chaux  et  de  magnésie,  le  degré  bydrotimé- 

1.  Le  nombre  exact  serait  0«f,10ô  de  savon  pour  chaqoe  degré  hydro::- 
métrique,  au  lieu  de  0?',!.  i>ans  un  calcul  rigoureux  il  faudrait  multipl.  • 
le  nombre  de  degrés  observé  par  0«f,I06,  on  aurait  ainsi  en  décigramme* 
le  poids  juste  du  saron  neutralisé  par  1  litre  de  Teau  examinée. 
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tricpie  indique  toat  à  la  fois  la  proportion  de  chlorure  de  calcium 
et  la  proportion  de  savon  neutralisé  équivalentes  k  ces  sels, 
pour  un  litre  de  l'eau  examinée. 

Rien  de  plus  simple  dès  lors  que  d'obtenir  ce  double  résultat 
pour  une  eau  quelconque,  puisqu'il  suffit  pour  cela  de  détermi- 
ner, par  une  expérience  rapide,  combien  40  centimètres  cubes 
de  cette  eau  exigent  de  degrés  de  liqueur  d'épreuve  pour  pro- 
duire une  mousse  persistante. 

Supposons,  par  exemple,  qu'une  eau  ait  donné  le  degré  20  ; 
ce  degré  fera  connaître  : 

1*  Le  numéro  d'ordre  de  Teau  examinée,  dans  une  classifica- 
tion méthodique  qui  aurait  pour  point  de  départ  l'eau  pure  re- 
présentée par  0"  ; 

^  La  proportion  de  chlorure  de  calcium  équivalente  aux 
sels  de  chaux  et  de  magnésie  contenus  dans  un  litre  de  celte 
eau,  c'est-à-dire  0«',0114X20==Ob%228  ; 

3«  La  proportion  de  savon  que  neutraliserait  un  litre  de  cette 
eau,  soit  20  dédgrammes. 

Mais,  outre  les  sels  de  chaux  et  de  magnésie,  lès  eaux  con- 
tiennent encore  plusieurs  substances  qui  jouissent  de  la  pro- 
priété de  produire  avec  les  acides  du  savon  des  précipités  in- 
solubles, tels  sont  la  silice,  Valumine,  les  sels  de  fer  et  de 
manganèse.  Mais  si  on  considère  que  la  proportion  de  ces  ma- 
tières est  toujours  très-minime  par  rapport  à  la  chaux  et^  la 
magnésie,  on  en  conclut  que  leur  présence  ne  peut  conduire  à 
des  erreurs  appréciables. 

Ayant  de  passer  outre,  nous  allons  indiquer  la  marche  à  sui- 
vre pour  déterminer,  à  l'aide  de  Thydrotiraétrie,  ai  une  eau 
est  plus  ou  moins  pure  et  plus  ou  moins  applicable  à  certains 
usages. 

Les  essais  s'exécutent  au  moyen  du  flacon  ci-après  jaugé 
à  10,  20,  30  et  40  centimètres  cubes  (fig.  47)  et  de  la  burette 
graduée  représentée  à  la  page  744. 

Lorsqu'on  veut  essayer  une  eau  quelconque,  on  en  mesure 
dans  le  flacon  d'essai  40  centimètres  cubes,  et  on  y  ajoute  peu 
à  peu  la  liqueur  savonneuse,  en  essayant  de  temps  en  temps  si 
elle  produit  par  l'agitation  uile  mousse  légère  et  persistante.  Le 
degré  qu'on  lit  sur  la  burette,  quand  on  a  obtenu  cette  mousse, 
est  le  degré  hydrotimétrique  de  l'eau  examinée. 


748  ANALYSE  CHIMIQUE 

La  mousse  doit  former  à  la  surface  de  Feau  une  couche  ré- 
gulière de  plus  d'un  demi-centimètre  d*épaisseur,  et  se  mainte- 
nir au  moins  dix  minutes  sans  s^afTâisser. 

Si  Teau  soumise  à  l'expérience  donne  naissance  à  des  gru- 
meaux, lorsqu'on  la  mélange  avec  la  liqueur  hydrolimétrique, 

ou  si  son  degré  dépasse  25  à  30^ ^  on  doit 
en  conclure  que  cette  eau  est  trop  chargée 
de  sels  de  chaux  et  de  magnésie  pour  qu'on 
puisse  l'essayer  telle  qu'elle  est,  et  qu  il  est 
nécessaire  de  la  mélanger  avec  de  l'eau  dis- 
tillée, de  manière  à  la  ramener  à  un  degré 
hydroti  métrique  inférieur  à  30  degrés.  On 
y  ajoute  donc  1,  2  ou  3  fois,  etc.,  son  vo- 
lume d'eau  distillée,  suivant  qu'elle  est  plus 
ou  moins  impure,  et  cette  addition  se  fait 
facilement  à  Taide  du  flacon  d'essai  qui  est 
jaugé  de  10  en  10  centimètres  cuhes  jusqu'à 
40.  Lorsque  le  mélange  a  été  fait  en  propor- 
tions convenables,  on  peut  opérer  avec 
assurance,  mais  on  doit  avoir  soin  de  compter  le  double,  Je 
triple  ou  le  quadruple  du  degré  observé  suivant  que  Von  a 
ajouté  1,  2  ou  3  volumes  d'eau  distillée  ^ 
Le  degré  observé  dans  l'analyse  représente  : 
1*  Le  nombre  de  décigrammes  de  savon  que  cette  eau  neu  - 
tralise  par  litre  ; 

2o  La  mesure  de  sa  pureté,  ou  la  place  qu'elle  occupe  dans 
l'échelle  hydrotimétrique.  Soit  20»,  le  degré  observé,  il  en  ré- 
sulte que  1  litre  de  l'eau  essayée  neutralise  20  décigrammes 
ou  2  grammes  de  savon,  et  que  cette  eau  porte  pour  numéro 
d'ordre  20»  dans  l'échelle  hydrotimétrique. 


Fig.  -47. 


1.  I^c.  cit.,  p.  33. 
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Echelle  kydroiimétrique  des  eaux  de  sources  et  de  rivières. 


DÉSIGNATION 

DBS   SOURCES. 

ORIGINE  DBS   BAUX. 

DBGRR.S 
HrDROTlMÉTRIQUES 

Eau  distillée 

—  de  neige 

—  de  pluie 

—  de  TAUier 

—  de  la  Dordogne.   .   . 

—  de  la  Garonne  .   .   . 

—  de  la  Loire 

—  Idem 

—  du  puits  de  Grenelle. 

—  de  la  Soude 

—  de  la  Somme-Soude. 

—  de  la  Somme  (dépar- 
tement de  la  Marne). 

—  du  Rhdne 

—  de  la  Saône 

—  de  l'Yonne 

—  de  la  Seine 

—  Idem 

—  Idem 

—  de  la  Marne  .... 

—  Idem     .....       . 

Recueillie  à  Paris,  déc.  1854 

—  à  Paris,  déc  1854  .   .   . 

—  à  Moulins,  5  mars  1855. 

—  k  Libourne,  près  le  pont 

du   chemin  de  fer,  26 
mars  1855 

—  à  Toulouse,  9  mai  1855. 

—  à  Tours,  5  mars  1855.   . 

—  a  Nantes,        — 

—  —        16  févr.  1855  . 

—  —        25  déc.  1854.   . 

—  —               id. 

—  -               id. 

—  .—        17  avril  1853.. 

—  -               id. 

—  à  1,000  mètres  en  aval  de 
l'embouchure   de   l'Ar- 
mançon,  17  avril  1855.. 

—  au  pont  d*Ivry,   15  dé- 
cembre 1854 

—  au  pont  d*Ivry,   16  fé- 
vrier 1855 

—  à  Chaillot,  16  fév.  1855. 

—  à  Charenton,  12  f.  1855. 

—  —          13  fév.  1855. 

0 

2o,5 
3-,5 
30,5 

40,5 

5%0 
60,5 
5«,5 
90,0 
13%5 
130,5 

140,0 
15*,0 
15%0 

150,0 

150,0 

17-,0 
230,0 
190,0 
230,0 
2l-,0 
24, 5 
300,0 
280,0 
72o,o 
128%0 

—  de  rOise 

—  de  TEscaut 

—  du  canal  de  TOurcq. 

—  d'Arcueil 

—  des  Prés  St-Gervais. 

—  de  Bellevilie  .... 

—  à  Pontoise,  5  avril  1855. 

—  à  Valencien.,  5  av.  1855. 

—  —          23  fév.  1855. 

—  —                  id. 

—  -     —                  id. 

—  -                  id. 

Il  suffit  donc,  comme  on  voit,  de  comparer  le  degré  hydro- 
timétrique  observé  avec  l'un  des  nombres  inscrits  dans  ce  ta- 
bleau pour  connaître  la  valeur  de  Teau  mise  en  expérience. 

MM.  Boutron  et  F.  Boudet  ne  se  sont  pas  seulement  bornés  à 
déterminer  en  bloc  la  proportion  de  la  chaux  et  de  la  magnésie 
contenue  dans  les  eaux,  ils  ont  fait  de  Thydrotimétrie  un  vél- 
ritable  mode  d'analyse  quantitative  de  toutes  les  eaux  douces. 
Les  faits  principaux  sur  lesquels  ce  procédé  repose  sont  au 
nombre  de  trois  : 

1®  La  liqueur  d'épreuve  ou  savonneuse  titrée  comme  nous 
avons  dit^  forme  avec  les  bases  terreuses  (chaux  et  magnésie) 
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des  sels  gras  insolubles,  ayant  une  composition  parfaitement 
définie,  l'action  qu'elle  exerce  est  exactement  proportionnelle 
à  leurs  équivalents  chimiques. 

^  Lorsque  le  degré  hydrotimétrique  esl  inférieur  à  25  et  30% 
la  Hqoear  d*épreuve  est  sans  action  sur  les  sels  alcaKos  (potasse 
et  soude). 

S""  Si  l'on  fait  bouillir  pendant  un  certain,  temps  les  eaox 
douces,  Les  bicarbonates  de  chaux  et  de  magnésie  sont  décom- 
posés  et  ramenés  à  Fétat  de  carbonates  neutres.  Après  le  re- 
froidissement du  liquide^  on  trouve  que  la  moitié  seulement  du 
carbonate  neutre  de  chaux  s'est  déposée,  tandis  que  tout  le 
carbonate  de  magnésie  s'est  redissous. 

Pour  connaître  la  proportion  exacte  de  la  chaux  et  de  la  ma- 
gnésie renfermées  dans  une  eau  quelconque^  on  procède  donc 
de  la  mainère  suivante  : 

A.  On  exécute  un  premier  essai  hydrotimétrique  avec  Teau, 
et  on  note  le  résultat- 

B.  Dans  un  autre  volume  d'eau,  on  vei^se  de  l'oxalate  d'am- 
moniaque qui  sépare  toute  la  chaux.  Un  essai  hydrotimétrique 
indique  par  la  différence  avec  la  première  opération,  la  quan- 
tité de  chaux  précipitée  au  moyen  de  l'oxalate  d'ammo- 
niaque. 

C.  On  fait  bouillir  un  troisième  volume  d'eau  pendant  20  mi- 
nutes au  moins,  afin  d'en  isoler  une  partie  du  carbonate  de 
chaux.  La  solution,  ramenée  à  son  volume  primitif  avec  de 
l'eau  distillée,  est  filtrée,  et  essayée  à  1  hydrotimètre.  Le  nombre 
obtenu,  comparé  avec  ceux  observés,  et  avant  l'ébullition,  et 
avant  la  précipitation  par  l'oxalate  d*ammoniaque,  fait  con- 
naître la  quantité  de  carbonate  neutre  de  chaux  précipitée  par 
la  chaleur. 

Cette  série  d'analyses  consiste  donc  à  déterminer  le  degré 
hydrotimétrique  de  l'eau  :  !<*  telle  qu'on  La  puise  ;  2<'  après  l'a- 
voir précipitée  par  l'oxalate  dammoniaque  ;  S""  après  qu'on  en 
a  isolé  la  moitié  de  la  chaux,  et  on  obtient  comme  résultat  ; 

!<"  Le  rang  ou  le  numéro  dordre  de  cette  eau  dans  l'écbeUe 
hydrotimétrique,  et^  par  conséquent,  la  proportion  de  savon 
qu'elle  neutralise  par  litre  ; 

2o  L'équivalent  de  toute  la  chaux  qu'elle  contient; 

3^  L'équivalent  de  la  magnésie  ; 
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A^  L'équivalent  du  carbonate  de  cbaux  précipité  pendant  Té- 
bullilion. 

Mais  la  chaux  et  la  magnésie,  ainsi  que  quelques  autres  sub- 
stances propres  à  toutes  les  eaux,  telles  que  la  siUce,  Talu- 
mine,  etc.,  ne  sont  pas  les  seules  qui  jouissent  de  la  propriété 
de  décomposer  la  solution  alcoolique  de  savon  avec  précipité. 
L'acide  carbonique  libre  qui  existe  toujours  en  dissolution,  se 
comporte  encore  de  la  même  manière,  d'où  il  résulte  qu'une 
partie  de  la  liqueur  d'épreuve  est  employée  à  neutraliser  cet 
acide. 

Pour  obvier  à  celte  complication,  MM.  Boutron  et  F,  Boudet 
indiquent  de  faire  subir  au  résultat  obtenu  une  légère  correc- 
tion basée  sur  l'expérience  suivante  : 

Un  litre  d'eau  peut  dissoudre  à  froid  0«%020  à  0«',030  de 
carbonate  neutre  de  chaux.  Or,  en  prenant  le  poids  le  plus  fort, 
soit  0,030,  MM.  Boutron  et  F.  Boudet  ont  vu  qu'il  correspon- 
dait à  3*  de  l'hydrotimètre.  Dans  ce  genre  d'analyse,  on  doit 
donc  abaisser  le  nombre  hydrotimétrique  de  3*  représentant 
l'acide  carbonique  uni  à  la  chaux.  • 

Nous  allons  maintenant  décrire,  d'après  MM.  Boutron  et 
F.  Boudet,  la  marche  à  suivre  pour  déterminer  tout  à  la  fois 
l'acide  carbonique  et  les  sels  de  chaux  et  de  magnésie  dissous 
dans  les  eaux  ^ 

Après  avoir  constaté  le  degré  hydrotimétrique  de  l'eau  à  l'état 
naturel,  on  en  mesure,  au  moyen  du  flacon  d'essai,  une  nou- 
velle quantité  égale  à  50  centimètres  cubes,  et  on  y  ajoute 
2  centimètres  cubes  de  dissolution  d'oxalate  d'ammoniaque 
au  soixantième  ;  on  agite  fortement  le  liquide  en  le  battant 
au  moyen  d'un  tube,  et  on  l'abandonne  pendant  une  demi- 
heure  ;  on  filtre  alors  la  liqueur,  qui  ne  contient  plus  de  sels 
de  ehaux,  on  en  mesure  40  centimètres  cubes^  et  on  en  prend 
le  degré. 

D'autre  part,  on  remplit  le  ballon  jusqu'au  trait  circulaire  de 
l'eao  que  l'on  veut  analyser,  et  on  la  fait  bouillir  doucement 
pendant  une  demi-heure,  an  moyen  de  la  lampe  à  esprit-de-vin, 
pour  en  dégager  l'acide  carbonique  et  en  précipiter  le  carbo- 
nate de  chaux  ;  on  laisse  refroidir  complètement,  on  rétablit  le 

1   Loc.  cit.,  p.  35. 
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volume  primitif  de  Teau  bouillie  en  y  ajoutant  de  Teau  distillée 
jusqu'au  niveau  du  trait  circulaire  ;  puis,  après  avoir  fermé  le 
ballon  au  moyen  d'un  bouchon,  on  agite  Teau  avec  le  dépôt 
qui  s'est  formé;  enfin,  on  filtre  et  on  prend  le  degré  de  40  cen- 
timètres cubes  de  cette  eau  filtrée. 

En  dernier  lieu  on  prend  50  centimètres  cubes  de  cette 
même  eau  bouillie  et  filtrée,  et  on  y  ajoute  2  centimètres  cubes 
d'oxalate  d'ammoniaq^ie,  qui  élimine  la  chaux  que  l'ébuUition 
n'a  pas  précipitée  à  l'état  de  carbonate  ;  on  agite  avec  le  tube, 
on  laisse  reposer,  on  filtre  et  on  prend  le  degré  de  40  cenU- 
mètres  cubes  de  la  liqueur  filtrée. 

Supposons  que  Ton  ait  trouvé  : 

1°  Le  degré  hydrotimétrique  de  l'eau  à  l'état  naturel  =    %' 
20  Le  degré  de  l'eau  précipitée  par  l'oxalate  d'ammo- 
niaque  .:....  =  Ml' 

3<»  Le  degré  de  l'eau  bouillie  et  filtrée =    15» 

4»  Le  degré  de  l'eau  bouillie,  filtrée  et  précipitée  par 

l'oxalate  d'ammoniaque =      go 

On  fait  subir  d'abord  une  correction  au  troisième  résultat 
pour  tenir  compte  du  carbonate  de  chaux  qui,  en  raison  de  sa 
solubilité  dans  l'eau,  n'a  pas  été  précipité  par  l'ébullition,  cette 
correction  consiste  à  retrancher  3  degrés  du  chiffre  observé 
c'est-à-dire,  dans  l'exemple  actuel,  3  degrés  de  45,  ce  qui 
donne  12  degrés. 

Cette  correction  faite,  voici  comment  on  doit  interpréter  les 
quatre  données  différentes  fournies  par  l'expérience  : 

1«  La  première,  25%  représente  la  somme  des  actions  exer- 
cées sur  le  savon  par  l'acide  carbonique,  le  carbonate  de  chaux, 
les  sels  de  chaux  divers  et  les  sels  de  magnésie  contenus  dans 
l'eau  essayée  ; 

2»  La  deuxième,  11%  représente  les  sels  de  magnésie  et  Fa- 
cide  carbonique  qui  restaient  dans  l'eau  après  l'élimiiiatioii  de 
la  chaux  :  par  conséquent,  25»  - 14  =  44'  représente  les  sels 
de  chaux  ; 

3»  La  troisième,  45,  réduits  à  42*  après  correction,  repré- 
sente les  sels  de  magnésie  et  les  sels  de  chaux  autres  aue  le 
carbonate. 
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25»  —  12  =  43«>,  représente  par  conséquent  le  carbonate  de 
chaux  et  Tacide  carbonique  ; 

4*»  La  quatrième,  8*,  représente  les  sels  de  magnésie  con- 
tenus dans  Teau,  et  qui  n'ont  été  précipités  ni  par  Tébullition 
ni  par  l'oxalate  d'ammoniaque. 

Les  sels  de  chaux  et  de  magnésie  étant  représentés,  les  pre- 
miers par  14*,  les  seconds  par  8®,  et  ensemble  par  22»,  il  est 
évident  que  sur  les  25  degrés  de  l'eau  à  l'état  naturel,  il  en 
reste  3  pour  Tacide  carbonique. 

En  résumé,  on  peut  conclure  des  observations  précédentes  : 

!•  Que  l'acide  carbonique,  les  sels  de  chaux  et  de  magnésie  con- 
tenus dans  un  litre  de  l'eau  examinée  équivalent  à         25^ 
Que,  par  conséquent,  un  litre  de  cette  eau  neutralise 
25  décigrammes  ou  2»',  50  de  savon. 

2*  Que  les  sels  de  chaux  équivalent  à 14« 

3*  Que  les  sels  de  magnésie  équivalent  à 8® 

4p  Que  l'acide  carbonique  équivaut  à 3® 

5«  Que  l'acide  carbonique  équivalant. à  3®,  le  carbo- 
nate de  chaux  et  l'acide  carbonique  réunis  équi- 
valant à  13%  le  carbonate  de   chaux  équivaut 

à 13°  -^  3o  =    iQo 

6*  Que  les  sels  de  chaux  en  totalité  équivalant  à  14" 
et  le  carbonate  de  chaux  équivalant  à  10°,  le 
sulfate  de  chaux  ou  les  sels  de  chaux  autres  que 

le  carbonate  équivalent  à 14<»  — 10®  =      4« 

On  voit  ainsi  que  l'eau  examinée  contient  :  . 

lo  Acide  carbonique  libre 3<» 

2*  Carbonate  de  chaux 10» 

3»  Sulfate  de  chaux  ou  sels  de  chaux  autres  que  le 

.  carbonate 4© 

4*  Sels  de  magnésie 25* 

Au  moyen  du  tableau  ci-après,  qui  indique  l'équivalent  d'un 
degré  hydrotimétrique,  pour  un  litre  d'eau,  d'un  certain  nombre 
de  corps,  il  est  facile  de  traduire  ces  degrés  en  poids  pour  les 
sels,  et  en  volume  pour  l'acide  carbonique  ;  il  suffit,  pour  cela, 
de  multiplier  le  chiffre  des  degrés  observés  pour  chaque  corps 
en  particulier,  par  le  nombre  correspondant  à  un  degré  hydro- 
timétrique de  ce  corps. 

Lefort,  2«  édition.  48 
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Tableau  d* équivalents  en  paids  d'un  degré  hydrotimétrique 

pour  un  litre  d*eatu 

Chaux :   .  1*  =  0«',005T 

Chlorure  de  calcium 1»  =  0,  OIU 

Carbonate  de  chaux !<>  =  0,  0103 

Sulfate  de  chaux l»  =  0,  OUD 

Magnésie !•  =  0,  OMÎ 

Cklorure  de  ma^nésiam 1*  c=  û,  0090 

Carbonate  de  magnésie lo  =  G,  0088 

Sulfate  de  magnésie !•  =  0,  0125 

Chlorure  de  sodium *.   ,   .   .  1»  =  0,  0120 

Sulfate  de  soude lo  —  0,  0146 

Acide  aulfurique 1»  =  0,  0082 

Chlore !•  =  0,  0073 

Savon  à  30  p.  100  d'eau. !•  =  0,  1061 

Acide  carbonique ^   .  1«  =  0J",00o 

Dans  le  cas  particulier  que  MM.  Boutron  et  F.  Boadet  ont 
choisi,  en  supposant  que  la  chaux  se  trouve  dans  l'eau  à  Télat 
de  carbonate  et  de  sulfate,  et  la  magnésie  à  Tétat  de  sulfate^ 
on  voit  que  Teau  analysée  devait  contenir  : 

Acide  carbonique  libre.  3«  r=    3  X  0'«»,  005  =  0  "SOlô 

Carbonate  de  chaux  .   .  10»  =  10  X  0»',0103  =  0  9%103 

Sulfate  de  chaux.  ...  4o  :=    4  X  0,    OUO  =  0,    056 

Sulfate  de  magnésie  .   .  8"*  =    8  X  0,    0125  =  0,    100 

L'hydrotimétrie  permet  encore  de  connaître  la  quantité  exacte 
diacide  sulfurique  combiné  avec  les  oxydes  alcalins  et  terreux. 
Pour  cela,  après  s*ôtre  assuré  de  ]a  richesse  en  sulfate  d'une 
eau  au  moyen  de  quelques  gouttes  de  nitrate  de  baryte,  on 
opère  ainsi  : 

On  prend  30  centimètres  cubes  d'eau  et,  guidé  par  le  volume 
de  sulfate  de  baryte  obtenu,  on  y  verse  un  nombre  quelconque, 
smt  10  degrés  de  la  liqueur  de  nitrate  de  baryte  titrée,  c*est-à* 
dire  5/10  de  centimètre  cube,  équivalant  à  20*  pour  1  oeati- 
mètre  cube.  Le  degré  hydrotimétrique  de  Teau  examinée 
étant  20"",  par  hypothèse,  les  10<*  de  solution  de  baryte  ajoutés 
le  portent  à  30"  ;  on  agite  le  mélange,  on  laisse  le  précipité  se 
réunir,  on  filtre  et  on  procède  à  un  essai  hydrotimétrique. 
Supposons  que  ce  degré  soit  24,  on  en  conclut  que  la  baryte 
précipitée  par  l'acide  sulfurique  des  sulfates  contenus  dans 
Teau  correspond  à  30*  —  24*  ==  6**  bydrotimétriques  :  il  ne 
suffit  plus  que  de  calculer  la  valeur  en  acide  sulfurique,  d'après 
la  table  des  équivalents;  or,  puisque  1*  représente  0,0082,  il  est 
clair  que  les  6*  représenteront  0,0492  d'acide  sulfurique. 
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CHAPITRE  XLIX 

EXEMPLE    d'une    ANALYSE    D'EAU    MINÉRALE 

• 

Toute  analyse  d^une  eau,  soit  douce,  soit  minérale,  se  compose  de 
deux  parties  distinctes  :  l'une  qui  se  pratique  sur  le  lieu  où  l'eau  est 
située^  l'autre  dans  le  laboratoire. 

Les  opérations  que  Ton  exécute  sur  place  ont  pour  but  : 

1«  De  connaître  la  constitution  géologique  du  sol  ; 

2«  D'observer  le  captage,  raménagement  et  le  débit  de  l'eau  ; 

3*  D'étudier  les  propriétés  physiques  et  chimiques  de  Peau; 

4"  De  fixer  l'acide  carbonique  et  l'acide  sulfhydrique  libres  et  com- 
binés ; 

5"  De  faire  plusieurs  expériences  sulfurométriques  ; 

6'  De  séparer  Tair  tenu  en  dissolution  dans  l'eau  ; 

7"  De  recueillir  les  gaz  spontanés; 

8*  De  puiser  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  le  travail  du  labora- 
toire; • 

9"  De  ramasser  les  dépôts  naturels,  et  enfin  de  faire  sur  place  toutes 
les  opérations  indispensables  pour  le  sujet  que  l'on  se  propose  d'élu- 
cider. 

Le  travail  du  laboratoire  a  pour  but  de  déterminer  la  nature  et  la 
quantité  des  principes  minéraux  gazeux  et  autres,  et  de  poursuivre 
l'examen  des  substances  recueillies  sur  place,  d'après  les  procédés  in- 
diqués dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

L'analyse  des  eaux  douces  et  des  eaux  minérales  bicarbonatées,  sul- 
fatées et  chlorurées,  se  pratique  généralement  de  la  même  manière  : 
dans  les  unes  et  dans  les  autres  on  a,  en  effet,  à  reconnaître  et  à  doser 
des  acides,  des  oxydes  et  des  corps  simples.  L'analyse  des  eaux  sul- 
furées sort  du  cadre  des  précédentes,  mais  seulement  en  ce  qui  con- 
cerne le  dosage  des  principes  sulfurés.  Cette  opération  achevée,  Les 
modes  de  séparation  et  de  dosage  des  autres  matières  salines  sont  à 
peu  près  identiques. 

Gomme  spécimen  nous  allons  faire  connaître  les  détails  d'analyse 
d'une  eau  minérale,  choisie  parmi  les  moins  minéralisées.  Pour  cela 
nous  avons  recours  à  l'eau  minérale  et  thermale  de  Néris  (Allier),  que  sa 
faible  minéralisation  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  faire  classer  parmi 
les  eaux  douces,  mais  que  sa  température  élevée  ne  peut  distraire  des 
eaux  minérales  :  en  décrivant  la  série  d'expériences,  teUes  que  nous 
les  avons  exécutées  pour  séparer  les  matières  minérales  et  les  gaz 
qu'elle  renferme,  et  pour  en  déterminer  la  proportion,  on  aura  tout  à  la 
fois  sous  les  yeux  un  exemple  d'analyse  d'une  eau  douœ  et  d'une  eau 
minérale. 

OPÉRATIONS  FAITES  A  LA  SOURCE* 

L'examen  des  lieux  où  existent  les  sources  de  Néris  nous  montre 
tout  de  suite  un  sol  essentiellement  primitif  et  compacte.  On  trouve 
dans  le  Toisinage  de  cette  ville  le  granit  à  grains  fins,  mélangé  au 
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gneiss ,  le  granit  porphyroïde  et  la  pegmalite.  Les  sources  ont  leurs 
griffons  au  point  de  jonction  de  la  pegmatite  et  du  granit  porphyroïde, 
espèces  minérales  à  base  de  silicates,  qui  nous  font  déjà  supposer  que 
Teau  est  notablement  chargée  de  silice,  et  que  les  alcalis  (soude  et  po- 
tasse) doivent  l'emporter  sur  les  oxydes  terreux  :  nous  verrons  plus 
loin  cette  présomption  se  confirmer,  du  moins  en  ce  qui  concerne  la 

soude. 

La  source  principale,  ou  le  puits  de  César,  qui  fait  le  sujet  de  cet  ar- 
ticle, est  captée  dans  un  mur  en  maçonnerie,  de  forme  ronde,  qui 
éloigne,  par  son  mode  de  construction,  toute  crainte  de  l'intervention 
des  eaux  douces  avoisinantes. 


§  P'.  —  Bxamen  des  propriétés  pbyslqaes  et  chimique*. 

Limpidité .    .   .  très-grande. 

Couleur incolore. 

Odeur nulle. 

Saveur nulle. 

Toucher  .   .   .   .  ' aucune  impression  particu]'*. 

Température  (4  obs.)  .   .  .   .  Ôî»  C. 

« 

Le  papier  b1  eti  de  tournesol  n*y  subit  aucune  coloration  ronge  appré- 
ciable. 

Les  acides  minéraux  dégagent,  avec  Teau  puisée  à  la  source,  quelques 
bulles  d'acide  carbonique  ;  mais  avec  celle  ramenée  à  la  température 
ordinaire  on  n'aperçoit  aucun  dégagement  gazeux,  Tacide  carbonique 
mis  en  liberté  s'étant  dissous  dans  la  masse  du  liquide. 

L'eau  de  chaux  versée  goutte  à  goutte  dans  l'eau  minérale,  chaude 
ou  froide,  donne  naissance,  dans  le  premier  moment,  à  un  très-léger 
précipité  blanc  de  carbonate  de  chaux,  qui  disparaît  par  l'agitation.  Par 
l'addition  d'une  plus  grande  quantité  de  réactif,  le  précipité  devient 
plus  abondant  et  ne  se  redissout  plus  dans  le  liquide.  Cette  réaction 
indique  l'existence  de  l'acide  carbonique  libre  en  quantité  minime,  puis- 
que lo  papier  de  tournesol  n'a  pas  viré  au  rouge. 

Vammoniaque  parait  d'abord  sans  action  ;  mais  avec  le  temps  il  se 
forme  un  très -léger  précipité  blanc  provenant  de  ce  que  le  bicarbonate 
de  chaux  a  passé  à  l'état  de  carbonate  neutre  et  insoluble. 

Les  acétates  neutre  et  basique  de  plomb  produisent  un  dépôt  assez 
abondant  et  très-blanc.  D'où  on  conclut  à  l'absence  de  l'acide  sulfhy- 
drique  ou  d'un  sulfure  quelconque;  du  reste  une  pièce  d'argent  s'y  con- 
serve tout  à  fait  incolore. 

Le  chlorure  de  baryum  acidulé  par  l'acide  chlorhydrique  précipite 
d'une  manière  notable  :  quantité  assez  grande  de  sulfate. 

Le  nitrate  d'argent  acide  fournit  un  précipité  parfaitement  blanc  et 
très-notable  :  existence  de  chlorures  assez  abondants. 

Voxalate  d'ammoniaque  avec  excès  de  hase  donne  un  précipité  blanc 
très-apparent  :  présence  de  la  chaux. 

Le  phosphate  de  soude  ammoniacal  ne  donne  lieu  à  aucun  précipité, 
sans  doute  parce  que  le  phosphate  ammo.iiaco-magnésien  est  tenu  en 
dissolution  dans  le  liquide. 

Le  cyanure  jaune  de  potassium  et  de  fer  ne  produit  aucun  précipité  ni 
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Vaide  d'un  boucbon  de  liège  fin.  un  tube  recourbé  plein  également  d'eau 
minérale.  L'extrémité  de  ce  tube  se  rend  sous  un  Qacon  plein  d'eau 
minérale  et  renversé  dans  une  capsule  de  porcelaine.  L'appareil  monté 
comme  le  représente  la  figure  49,  et  entièremem  purgé  d^ir  ambiant,  est 
placé  sur  un  fourneau,  et  chauffé  jusqu'à  l'ébuUiUon  ;  il  «e  dégag»  des 
gaz  qui  se  rendent  dans  le  flacon,  et  lorsque  le  niveau  du  liquide  qu'il 
contient  ne  change  plus,  on  considère  Topération  comme  achevée.  On 
introduit  dans  le  mélange  gazeux  quelques  fragments  de  potasse  caus- 
tique, qui  enlève  tout  l'acide  carbonique  ;  ou  bouche  le  vase  et  ou  en- 
toure son  orifice  avec  de  la  cire  fondue,  afin  qu'il  puisse  subir  le  trans- 
port sans  absorber  de  l'air  atmosphérique.  On  réitère  une  seconde  fois 
cette  opération,  et  on  réserve  pour  le  travail  du  laboratoire  la  détermi- 
nation .de  .la.  nature  et  de  la  proportion  du  gaz  quiest  contenaavec  Teau 
alcaline,  dans  les  deux  flacons. 

§  IV.  -—  SëparaAloB  das  gmm  apontanéav 

Trois  flatons  bouchés  à  l'émeri,  pouvant  contenir  4  à  oOO  gramises, 
sont  entièrement  remplis  d'eau  minérale,  et  on  assujettit  sur  l'orifice 
de  chacun  d'eux,  à  l'aide  d'une  ficelle  disposée  en  croix,  un  entoanoir 
eu  verre,  qui  se  trouve  ainsi  faire  corps  avec  le  flaoon. 

Ces  trois  appareils,  complètement  purgés  d'air,  sont  à  tour  de  rôie 
renversés  dans  la  source  et  maintenus  à  15  à  20  centimètres  de  la  sur- 
face de  l'eau.  Lorsque  tout  le  liquide  a  été  chassé  par  le  gaz  spontané, 
on  enlève  les  entonnoirs,  on  bouche  les  flacons  sous  l'eau,  on  les  raiire 
et  on  les  goudronne  avec  soin. 

Aussitôt  après  cette  opération  on  détermine  la  ten^érature  ambiante 
et  on  prend  note  de  la  pression  atmosphérique. 

§  V.  -^  Pulsement  de  l'ean. 

Une  grande  bonbonne,  de  la  contenance  de  55  à  60  litres,  parfaitement 
nettoyée  avec  l'acide  chlorhydrique  étendu  d'eau  et  rincée  à  plusieurs 
reprises  eyeo  de  Teau  minérale,  est  ensuite  remplie.  On  la  bouche  et 
on  la  goudronne  apnèa  avoir  assujetti  le  bouchon  à  l'aide  d'une  fieeHe. 

g  YI.  —  riiènHilfalJnn  de  l'ean  lalliéraiaF' gar  la  nitrate   d*ars>«nt 

L'eau  thermale  de  Néris  étant  peu  minéraliaée,.  nous  en  prenons 
8  litres  que  nous  versons  dans  deux  grands  vases  à  précipité.  Après 
l'avoir  sursaturée  par  l'acide  nitrique  pur,  nous  y  ajoutons  un  léger 
excès  de  nitrate  d'argent.  On  abandonne  le  tout  au  repos,  et  lorsque  le 
précipité  s'est  rassemblé,  on  décante  le  liquide  clair.  Le  dépôts  oeeu- 
pant  le  volume  de  250  grammes,  est  versé  à  Taide  d'un  entonnoir  dans 
un  flacon  à  L'émeri,  pour  éira  soumis  à  un  exameu  ultérieur. 


TRAVAIL  DU  LABORATOIRE. 

§  I*'.  -—  Détermlnatton  de  la  dansiiè» 

Un  appareil  à  densité  parfaitement  sec  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  est 
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porté  sur  le  plateau  d'une  balance.  Vide,  il  pèse 348»",305 

€t  plein  d*eau  distillée  à  15' 43    610 

Le  poids  de  Veau  distillée  est  donc  de.  .  . 9^^305 

L'appareil»  desséché  de  nouveau  et  rempli  d*eau  minérale  ramené  éga- 
lement à  15%  pèse 9,317 

5^  =  1,0012 
9,305  ' 

La  densité  de  Teau  distillée  étant  1000,  celle  de  Teau  de  Néris  est 
ilouc  de  1,0012. 


^  IL  —  Dosage  de  l*aclde  carbonique  libre  et  des  oarbonatee. 

Les  trois  flacons  dans  lesquels  nous  avons  mélangé  du  chlorure  de 
baryum  ammoniacal  avec  400  centimètres  cubes  d'eau  minérale  sont  dé- 
bouchés les  uns  après  les  autres,  et  le  précipité  blanc  de  carbonate  et 
de  sulfate  de  baryte  de  chacun  des  vases,  est  recueilli  sur  trots  filtres 
séparés  ;  le  dépôt  est  lavé  le  plus  rapidement  et  le  mieux  possible  avee 
de  l'eau  distillée,  en  plaçant  sur  Tentonnotr  une  lame  de  verre  qui  em- 
pêche l'absorption  de  l'acide  carbonique  ambiant  ;  on  enlève  le  filtre 
contenant  le  précipité  encore  humide  et  on  le  jette  dans  un  vase  à  pré  - 
cipité  eontenant  de  l'acide  cblorhydrique  étendu.  Le  carbonate  de  baryte 
seol  sedieseot;  la  liqueur  acide  sert  à  rincer  chacun  des  vases  sur  les 
parois  intérieures  desquels  du  carbonate  et  du  sulfate  de  baryte  se 
sont  fixés  fortement. 

La  solution  de  chlorure  de  baryum  filtrée  et  chaufl'ée  est  ensuite  ad- 
ditionnée d'un  léger  excès  d'acide  sulfùrique  qui  précipite  du  sulfate  de 
baryte.  Ce  sel,  recueilli  sur  un  filtre,  est  lavé  jusqu'à  ce  que  les  eaux 
•de  lavage  en  sortent  pures ,  et  chaufié  au  rouge  au  contact  de  Tair, 
dans  un  creuset  de  platine  taré. 

Le  poids  du  sulfate  de  baryte  obtenu  dans  ces  trois  opérations,  et 
après  en  avoir  défalqué  celui  des  cendres  du  filtre,  soit  1  milligramme , 
a  été  trouvé  de  : 

Première  expérience 0,8371 

Deuxième       —         0;8370 

Troisième       — 0,8366 

Moyenne 0,8369 

Pour  savoir  à  combien  d'acide  carbonique  correspond  ce  poids  de 
sulfate  de  baryte,  on  établit  la  proportion  suivante  : 

1458       :    ^_^     275     :  :         0,8369        :  X 

J^quiv.  du  sulfate  de  baryte.        Equiv.  de  l'ocide  carbonique.  Quantité  trourée. 

8369  X  -275        „  ,_, 

Comme  l'opération  a  été  effectuée  avec  400  centimètres  cubes  d'eau, 
il  ne  s'agit  plus  que  de  multiplier  le  poids  de  l'acide  carbonique  obtenu 
par  400  centimètres  cubes  pour  connaître  le  poids  de  l'acide  carbonique 
libre  et  combiné  renfermé  dans  1  litre. 
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0,157X      X  400  ce.  =  0,3928 


Eaa  miaérftle  Acide  carboniqae 

mise  en  expérience.  pour  1000  ce. 

Uq  litre  d*eaa  minérale  a  donc  donné  0,9938  d'acide  carboniqae  libre 
et  combiné  avec  les  bases  alcalines,  terreuses  et  métalliques. 

§  IIL  :—  DoBAffe  de  1  oxygène  et  de  Taiote  dlssoas. 

L'un  des  flacons  contenant  l'oxygène  et  l'azote  qui  ont  été  séparés 
de  l'eau  minérale  par  la  chaleur,  et  traités  par  la  potasse  pour  en  ab- 
sorber l'acide  carbonique,  est  débouché  sous  le  mercure.  D'une  autre 
part,  on  remplit  de  mercure  une  éprouvetle  graduée  en  demi-centimè- 
tres cubes,  et  on  y  fait  arriver  50  a  GO  centimètres  cubes  du  mélange 
gazeux  ;  on  mesure  exactement  le  volume  de  celui-ci,  en  ayant  le  soin 
de  le  noter,  ainsi  que  la  température  ambiante  et  la  pression  barométri- 
que. On  ajoute  encore  une  petite  quantité  de  solution  de  potasse  oausti* 
que,  afin  de  s'assurer  si  le  gaz  carbonique  a  été  bien  absorbé  à  la  sourue. 

Le  volume  du  résidu  gazeux,  dans  lequel  on  suppose  rexistence  de 
l'oxygène  et  de  Vazote,  est  trailô  de  la  manière  suivante  :  on  introduit 
dans  l'éprouvette,  une  ballo  formée  de  gomme  arabique  pulvérisée  et 
d'acide  pyrogalliquo  en  solution  très- concentrée  ;  on  abandonne  le  mé- 
lange à  iui-mémey  pendant  plusieurs  heures ,  en  imprimant  à  lepiXMi- 
vette  quelques  secousses  afln  de  faciliter  l'absorption  de  Toxygéne,  et 
on  voit  alors  que  le  pyrogallate  de  potasse  ne  fait  pas  subir  de  diminu- 
tion au  volume  du  gaz. 

On  place  l'éprouvette  dans  la  cuve  à  eau  et  on  lit  le  nombre  de  demi- 
centimètres  cubes  de  gaz  azote  restant. 

En  réitérant  ce  genre  d'analyse  avec  le  contenu  du  second  flacoa  pré- 
paré sur  les  lieux,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

l'REMIBRB  EXPÉRIENCE. 

Volume  du  gaz  après  l'absorption  par  la  potasse  17  cent  cubes. 

Température  ambiante 18  degrés. 

Pression  barométrique.   .   .   ^ .   .   .•  759  millimètres. 

Eau  minérale  misé  en  ébullition l  lit,326 

Nous  commençons  par  déduire  de  la  pression  trouvée  la  tension  du 
gaz  humide  à  la  température  de  18»  (Voyez  le  tableau  relatif  à  la  tension 
de  la  vapeur  d'eau)  qui  est  IS'n^jSS.  Ce  calcul  montre  que  la  pression 
de  759  millimètres  n'est  plus  que  de  743'"™,65. 

il  s'agit  maintenant  de  ramener  le  volume  primitif  de  l'azote  à  la 
pression  normale  de  700  millimètres.  Pour  cela,  nous  établissons  la 
proportion  suivante  ; 

760  :  743,65  ::  17"  :  x 
74365  X  17        .,    ,, 

Mais  ces  16'^%62  d'azote  sont  à  la  température  de  18*.  On  dit  alors  : 
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1  +  (18  X  0,00367)  :  1  :  :  10,62  :  x 

16,63  •       ^^ 

i  +  (18  X  0,00367)        ^  '^'^ 

En  divisant  les  iS^'^dS  de  gaz  azote  sec,  ramené  à  0"  et  à  la  pression 

normale  de  760,  par  le  volume  de  Teau  de  laquelle  il  a  été  retiré,  on 

obtient  le  volume  exact  contenu  dans  un  litre  d'eau  minérale,  soit,  13c%03< 

Une  seconde  expérience  exécutée  de  la  même  manière  a  donné.    12,81 

Et  une  troisième 13,18 

La  moyenne  de  ces  trois  analyses  est  donc  de  13  centimètres  cubes 
de  gaz  azote  pour  1  litre'  d*eau,  et  nous  constatons  l'absence  complète 
de  l'oxygène. 

§  lY.  —  Analyse  des  ^az  spontanés. 

On  folt  arriver  sous  une  éprouvette  graduée,  pleine  de  mercure,  le 
gaz  de  l'un  des  flacons  qui  a  été  recueilli  à  la  source  même.  Après  en 
avoir  déterminé  avec  soin  le  volume  qui  est  de  75  centimètres  cubes, 
nous  y  ajoutons  une  solution  concentrée  de  potasse  caustique  :  après 
plusieurs  agitations,  9  centimètres  cubes  d'acide  carbonique  ont  été 
absorbés.  Le  résidu  gazeux  est  transporté  dans  une  cuve  à  mercure,  et 
l'on  y  met  une  balle  d'acide  pyrogallique.  Après  vingt-quatre  heures, 
et  en  agitant  de  temps  à  autre  l'éprouvette ,  la  balle  n'a  pas  changé 
le  volume  du  gaz,  d'où  nous  tirons  la  conclusion  que  l'oxygène  y  fait 
défaut. 

Les  9  centimètres  cubes  d'acide  carbonique  représentent,  en  centiè- 
mes, 12,00  p.  100  du  gaz  spontané.  Une  seconde  expérience,  avec  un  autre 
flacon  de  gaz,  nous  a  donné  11,18  p.  100,  et  enfln  une  troisième  11,26. 
La  moyenne  est  de  11,48. 

Ainsi  le  gaz  spontané  se  trouve  composé  de  la  manière  suivante  : 

Azote 88,52 

Acide  carbonique 11,48 

300,00 

§  V.  —  Dosaflre  de  l'aolde  snlfarlqQe. 

Nous  faisons  évaporer  avec  soin  un  litre  d'eau  minérale  transportée 
dans  la  bonbonne,  jusqu'à  125  centimètres  cubes  environ,  avec  une  petite 
quantité  d'acide  chlor hydrique.  On  filtre  la  liqueur,  et  après  l'avoir  portée 
à  la  température  de  60  à  80%  nous  y  versons  un  excès  de  chlorure  de 
baryum .  Ce  sel  donne  lieu  à  un  précipité  qui  est  recueilli  sur  un  filtre 
sans  plis,  lavé,  puis  chauffé  au  rouge  dans  une  capsule  de  platine  tarée. 
Lorsque  le  papier  est  entièrement  réduit  en  cendres,  nous  pesons  de 
nouveau  le  vase  de  platine,  et  nous  trouvons  qu'il  contient  0,629  de 
sulfate  de  baryte.  D'après  les  tables  de  Poggendorff  (Voyez  sulfate  de 
baryte)  j  ce  poids  de  sulfate  de  baryte  est  l'équivalent  de  0,2169  d'acide 
sulfurique. 

Une  seconde  expérience  nous  a  donné 0,2199 

Et  une  troisième 0,2220 

La  moyenne  est  de 0,2196 
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•  §  YIi  —  Acide  clilorbydriqae. 

Nous  mesurons  un  litre  d'eau  minérale,  nous  Tacidulons  fortement 
par  Tacide  nitrique,  et  nous  y  versons  un  léger  excès  d'une  âissoloiioo 
de  nitrate  d'argent.  Lorsque  le  précipité  de  efalorare^  d'argent  b*< 
rassemblé  au  fond  du  vase,  ce  qui  arrire  après  Tingt-qiuilre 
nous  décantons  la  plus  grande  partie  du  liquide  clair,  et  immis  jatooB  le 
reste  sur  un  petit  àltre  sans  plis.  Le  chlorure  d'argent  est  reeneilli  ; 
nous  le.  lavone  ei  nous  plaçons  le  filtre  qui  le  contient  entre  des  feuilles 
de  papier  Joseph.  Dès  qu'il  est  sec ,  on  détache  le  chlorure  d'argeut  que 
l'on  met  dans  un  creuset  de  platine  pesé,  et  le  ûltrc  sur  le  couTercle 
de  ce  vase.  Le  Ûltre  est  brûlé  complètement  au  rouge,  et  le  creuset 
avec  le  chlorure  d'argent  est  seulement  chauffé  sans  le  fondre  jusqu'à 
ce  qu'il  ait  perdu  toute  son  eau. 

La  balance  nous  indique  un  poids  de  00^,439  de  chlorure  d'argent.  Or, 
si  nous  consultons  les  tables  de  Poggendorff,  nous  voyons  qu'il  connes- 
pond  à  0,1143  d'acide  chlorhydrique. 

Une  seconde  analyse,  faite  de  la  môme  manière,  a  donné.   .  .    0,liiit 

Et  une  troisième 0,iil7 

La  moyenne  est  donc  de 0,1116 

§  VIL  —  Reoberche  de  llode  et  da  brome. 

L'abondant  dépôt  blanc  que  nous  avons  obtenu  à  la  source,  en  préci- 
pitant par  le  nitrate  d'argent  8  litres  d'eau  minérale  acidulée  par  l'acide 
nitrique,  est  recueilli  sur  un  filtre  et  lavé.  Lorsqu'il  est  encore  humide, 
on  le  détache  du  filtre  et  on  le  place  dans  un  ballon  avec  4  ou  5  fois 
son  volume  d'eau  de  chlore  bien  pure.  On  abandonne  le  tout  pendant 
quarante-huit  heures,  en  agitant  de  temps  à  autre.  Pans  cette  opération, 
nous  avons  pour  but  de  décomposer  l'iodure  et  le  bromure  d'argent 
par. le  chlore,  et  de  produire  avec  l'excès  de  ce  corps  des  chlorures 
d'iode  et  de  brome  solubles  dans  l'eau.  La  solution  filtrée  est  addition- 
née d'une  très-pelite  quantité  de  potasse  à  l'alcool  très-pure,  et  surtout 
reconnue  exempte  d'iode  et  de  brome,  puis  évaporée  jusqu'à  siccité 
dans  lin  creuset  de  platine,  et  enfin  le  résidu  est  calciné.  Le  mélaDge 
de  chlorure,  d'iodure^  et  au  besoin  de  bromure  de  potassium,  est  dis- 
sous dans  une  petite  quantité  d'eau  dans  laquelle  on  verse  un  gnumme 
environ  d'éther  sulfurique  et  un  peu  d'amidon.  L'addition  de  quelques 
gouttes  d'acides  sulfurique  et  nitrique  développe  tout  de  suile  une  colo- 
ration bleue  très- prononcée  avec  les  grcrfne  de  fécule  qui  gagnent  le 
fond'  du  tube,  tandis  que  l'éther  surnageant  reste  incolore. 

Cette  opération  montre  donc  l'existence  de  l'iode  et  raèsenee  d« 
brome  dans  les  eaux  de  Néris. 

Nous  nous  sommes  encore  assuré  que  cette  eau  oontenaif  de  l*fode 
au  moyen  des  conferves,  qui,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  sott»- 
traîent  rapidement  ce  métalloïde  à  toutes  les  eaux.  Pbor  ceto,  de«  con- 
ferves récentes  ont  été  desséchées  avec  soin  à  l'étave»  réduites  en 
poudre,  et  on  en  a  fait  une  pâte  à  l'aide  d'une  solutkm  de  potasse  à 
l'alcool  pure  au  1/20.  La  matière  est  placée  dans  un  creuset  de  platine 
et  chauîTée  à  une  température  Irès-élevèe.  On  épuise  pajr  l'eau  le  résidu 


EXEMPLE  D'UNE  ANALYSE  D'EAU  763 

cle  la  calcination,  et  la  liqueur 'filtrée  est  évaporée  jusqu'à  siccité.  Les 
sels  sont  traités  par  une  petite  quantité  d'eau  distillée  qui  les  dissout 
presque  en  totalité.  La  solution,  occupant  un  très-petit  volume,  addi- 
tionnée d'éther  sulfurique  et  d'amidon  en  grains,  et  enAn  de  quelques 
goutles  d'aoidefi  eulfurique  et  nitrique,  se  colore  notablement  en  bleu. 
L'iodure  d'amidoa  ne  tarde  pas.  à  se  précipiter»  et  l'éther  qui  le  surnage 
reste  incolore. 
Cette  eoLpécianca  confirme  donc  la  précédente* 

§  VIII.  —  Recherche  et  doaag^e  de  la  silice  et  de  la  oUanz. 

Ainsi  qne  nous  l'avons  déjà  dit,  dans  le  pins  grand  nombre  des  ana- 
lyses on  dose  la  silice,  Toxyde  de  fer,  la  chaux  et  la  magnésie  succes- 
sivement et  avec  la  même  quantité  d'eau  :  mais,  pour  le  cas  qui  nous 
occupe,  on  ne  peut  séparer  l'oxyde  de  fer  et  la  magnésie  qu'en  opérant 
avec  plusieurs  litres  de  liquide,  ces  substances  n'y  entrant  qu'en  pro- 
portion très-minime.  Il  ne  sera  donc  question  dans  ce  paragraphe  que 
de  la  silice  et  de  la  chaux. 

Pour  cela,  nous  faisons  évaporer  jusqu'à  siccité  dans  une  capsule  de 
porcelaine  et  avec  un  mélange  d'acide  nitrique  et  d'acide  chlorhydrique, 
ïieux  litres  d'eau  minérale  de  Néris.  Le  résidu,  après  avoir  subi  une 
légère  calcination  qui  rend  la  silice  complètement  insoluble,  est  addi- 
tionné d'une  petile  quantité  d'eau  (GO  centimètres  cubes),  contenant  la 
vingtième  partie  de  son  poids  d'acide  chlorhydrique  ;  on  reporte  la  cap- 
sule sur  le  feu,  et  lorsque  les  sels  se  sont  redissous,  on  jette  le  liquide 
sur  un  filtre.  La  silice  que  Ton  recueille  ainsi  est  lavée  avec  de  l'eau 
tièd3,  et  on  la  chauffe  à  une  température  élevée,  dans  un  creuset  de 
platine  taré  jusqu'à  ce  que  le  filtre  soit  réduit  en  cendres. 

L'expérience  nous  indique  un  poids  de  0,2223  qui,  divisé  par  2,  donne 
pour  1  litre  d'eau 0,1111 

Une  seconde  expérience  a  donné 0,1094 

Une  troisième  expérience  a  donné ».    0,1145 

La  moyenne  est  donc  de  (les  cendres  défalquées) 0,1116 

Voilà  pour  la  silice. 

La  première  liqueur  acide,  de  laquelle  on  a  séparé  la  silice  par  le 
filtre,  est  sursaturée  d'ammoniaque  caustique.  Celle-ci  donne  lieu  à  un 
très-léger  trouble  et,  plus  tard,  à  quelques  rares  flocons  d*hydrate  de 
sesquioxyde  de  fer;  on  filtre,  et  dans  le  liquide  clair  on  ajoute  de  l'oxa- 
late  d'ammoniaque.  Par  l'addition  de  ce  réactif,  il, se  précipite  de  l'oxa- 
late  de  chaux,  que  l'on  recueille  sur  un  filtre,  lave  et  sèche  entre  deux 
feuilles  de  papier  Joseph  ;  on  le  place  ensuite  dans  un  creuset  de  pla- 
tine taré,  et  on  le  chauffe  au  rouge  avec  quelques  gouttes  d'acide  sul- 
furique  et  d'acide  nitrique.  Lorsque  la  combustion  du  filtre  est  achevée, 
on  obtient  un  résidu  constitué  par  du  sulfate  de  chaux,  pesant  (les 
cendres  du  filtre  défalquées)  0,2890,  dont  la  moitié  est  0,1445  pour  un 
litre  d'eau. 

En  consultant  la  table  de  Poggendorff  (voyez  sulfate  de  chaux),  nous 
trouvons  que  le  poids  de  ce  résidu  est  l'équivalent  de  0,0600  de  chaux. 

Le  second  liquide  a  donné 0,0559 

Le  troisième  liquide  a  donné •    0,0539 

Dont  la  moyenne  est • 0,0606 
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§  IX.  —  Oxyde  de  fer,  oxyde  de  manganèse  et  magnésie. 

12  litres  d'eau  minérale  sont  évaporés  dans  une  grande  capsule  de 
porcelaine  jusqu'à  siccilé,  avec  addition  d'acide  nitrique  et  d*acide 
chlorhydrique,  et  le  résidu  est  repris  par  Tacide  chlorhydrique  étenda 
d'eau  (100  centimètres  cubes  environ).  Le  mélange  est  jeté  sur  un  filtre 
afin  d'en  séparer  la  silice,  qu'on  lave  à  l'eau  chaude.  Dans  le  liquide 
filtré,  on  verse  un  léger  excès  d'ammoniaque,  qui  précipite  de  l'hydrate 
de  sesquioxyde  de  fer,  que  l'on  recueille  sur  un  filtre,  lave  et  chaude 
au  rouge  dans  une  capsule  de  platine. 

Dans  cette  opération  nous  trouvons,  après  avoir  soustrait  1  milli- 
gramme représentant  le  poids  du  filtre. O.OâiH 

Dont  le  douzième  est 0,0016 

Une  seconde  analyse,  avec  seulement  10  litres  d'eau,  nous  a 

donné 0,023 

Le  dixième  de  ce  nombre  est 0,00:23 

•  ■ 

La  moyenne  des  deux  expériences  est  donc 0,0019 

pour  Toxyde  de  fer  à  l'état  de  sesquioxyde. 

Nous  dissolvons  dans  l'acide  nitrique  et  l'acide  chlorhydrique  les 
deux  précipités  d'oxydo  de  fer,  et  nous  y  cherchons,  par  le  procédé  que 
nous  allons  indiquer  tout  à  l'heure,  la  présence  du  manganèse,  mais  le 
résultat  est  négatif. 

Pour  nous  assurer  encore  si  le  manganèse  n'entre  pas  dans  l'eau  mi- 
nérale de  Néris,  nous  brûlons  dans  un  creuset  de  platine  des  conferves 
recueillies  dans  les  bassins  de  réfrigération.  La  cendre  est  chauffée  dans 
un  ballon  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  qui  se  colore  sensi* 
blement  en  jaune. 

Le  liquide,  séparé  du  précipité  de  silice,  de  sable,  etc.,  est  additionné 
d'un  excès  d'ammoniaque  caustique  :  celle-ci  donne  lieii  à  un  «bondaot 
dépôt  rougeàtre,  qui  est  recueilli,  lavé  et  plabé  alors  qu'il  est  eDcore 
humide  dans  du  chlorure  d'oxyde  de  sodium.  Après  une  longue  ébulU- 
tton,  nous  remarquons  que  le  liquide  surnageant  est  très-légèrement 
coloré  en  rose  par  du  permanganate  de  soude.  La  partie  insoluble  est 
délayée  dans  de  l'acide  acétique  cristalUsable  étendu  de  50  fois  son 
poids  d'eau  distillée,  et  alors  nous  obtenons  une  solution  rouge  d'acé- 
tate de  sesquioxyde  de  fer,  et  uu  précipité  brun  noirâtre  de  bioxyde  de 
manganèse,  qui  est,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  très- peu  soluble 
dans  l'acide  acétique  étendu. 

Ce  résultat  met  donc  hors  de  doute  la  présence  de  l'oxyde  de  man- 
gapèse  déposé  de  l'eau  minérale  avec  l'oxyde  de  fer,  etc  ,  dans  les 
conferves  :  d'où  nous  concluons  à  l'existence  de  cet  oxyde  dans  l'eaa 
de  Néris,  mais  en  proportion  impondérable. 

Les  liquides  qui  nous  ont  servi  à  isoler  l'oxyde  de  fer  sont  neutra- 
lisés par  l'ammoniaque,  et  traités  par  l'oxalate  d'ammoniaque.  Ce  sel 
précipite  abondamment  de  l'oxalate  de  chaux,  que  nous  recueillons  et 
mettons  à  part  afin  d'y  rechercher  plus  tard  la  strontiane.  La  liqueur 
filtrée  est  additionnée  de  phosphate  de  soude  ;  dans  le  premier  moment 
la  réaction  paraît  nulle,  mais  après  plusieurs  heures  nous  trouvons  sur 
les  parois  du  vase  un  dépôt  cristallin  de  phosphate  ammoniaco-magué- 
sien,  qui  pst  recueilli  sur  un  filtre,  lavé  avec  de  l'eau  ammoniacale  et 
enfin  brûlé  au  contact  de  l'air,  dans  une  capsule  de  platine  pesée. 
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Le  premier  liquide,  provenant  de  12  litres  d'eau  minérale,  nous  a 
donné  un  résidu  de  pyrophosphate  magnésique  pesant  0,0478,  dont  le 
douzième  est,  0,00308. 

Or,  d'après  la  table  de  PoggendorfT  (voyez  phosphate  magnésique) y 
cette  quantité  équivaut  à,  magnésie 0,00145 

Avec  le  second  liquide,  fourni  par  10  litres  d'eau,  nous  avons 
obtenu  en  magnésie 0,00160 

La  moyenne  est  donc  de 0,00157 

§  X.  —  Recherche  de  la  strontiane. 

L'oxalate  de  chaux  provenant  de  l'opération  précédente,  et  mis  à  part, 
après  avoir  été  bien  lavé  et  desséché  entre  des  feuilles  de  papier  à 
filtrer,  est  détaché  du  filtre  et  calciné  au  rouge  dans  un  creuset  de  pla- 
tine. Le  résidu  est  ensuite  additionné  d'acide  nitrique  étendu,  en  ayant 
le  soin  de  n'en  pas  mettre  un  excès.  La  solution  de  nitrate  de  chaux  est 
évaporée  au  bain  de  sable,  vers  60  ou  80»,  et  lorsqu'elle  a  pris  une  con- 
sistance de  miel  très-épais,  on  place  la  matière  dans  un  flacon  à  l'émeri 
contenant  de  l'alcool  pur  à  40'.  Après  plusieurs  jours  et  en  agitant  sans 
cesse,  le  nitrate  de  chaux  s'est  entièrement  dissous  ;  or  si  le  nitrate  de 
strontiane  s'était  trouvé  mélangé  avec  le  sel  précédent,  il  se  serait 
déposé  à  l'état  insoluble.  Cette  expérience  prouve  donc  que  la  strontiane 
ne  fait  pas  partie  de  l'eau  de  Néris. 

§  XL  —  Recherche  de  l'acide  flaorhydriqne.    • 

Voici  par  quel  moyen  nous  sommes  arrivé  à  constater  la  présence 
d'un  fluorure  dans  l'eau  minérale  de  Néris.  Quatre  litres  d'eaii  ont  été 
évaporés  presque  à  siceité  ;  le  résidu,  additionné  d'une  petite  quantité' 
d'acide  chlorhydrique  que  nous  avions  essayé  à  l'avance,  afin  de  nous 
assurer  qu'il  ne  contenait  pas  de  l'acide  fluorhydrique,  a  donné,  d'une 
part  un  précipité  de  silice,  d'autre  part  une  solution  légèrement  jaunâtre. 
Celle-ci  a- été-  sursaturée  par  l'ammoniaque  caustique,  qui  a  déterminé 
un  précipité  blanc.  Supposant  que  des  traces  de  fluorure  de  calcium 
ou  même  de  fluorure  de  sodium  ont  pu  rester  dans  la  partie*  liquide, 
nous  y  versons  quelques  gouttes  d'une  solution  de  carbonate  d'ammo- 
niaque qui  occasionne  un  second  dépôt.  Ce  dernier,  et  le  précédent, 
sont  recueillis  sur  un  filtre  sans  plis  et  sèches  à  l'étuve;  la  poudre  est 
placée  dans  un  creuset  de  platine  et  additionnée  peu  à  peu  d'acide  sul- 
furique,  exempt  d'acide  fluorhydrique.  Dès  que  tout  le  carbonate  calcaire 
a  été  décomposé,  nous  avons  ajouté  une  nouvelle  quantité  d'acide  sul- 
furique.  D'une  autre  part,  nous  avons  enduit  d'une  couche  mince  de  cire 
blanche  une  lame  de  cristal  de  roche  parfaitement  nette;  nous  y  avons 
tracé  quelques  traits  et  nous  l'avons  exposée  au-dessus  du  creuset  de 
platine.  La  lame  a  été  maintenue  à  une  température  toujours  très-basse, 
au  moyen  d'un  morceau  de  glace,  et  le  creuset  a  été  chauffé  peu  à  peu 
au  bain  de  sable.  Après  une  demi-heure,  l'opération  ayant  été  consi- 
dérée achevée,  nous  avons  enlevé  la  lame  de  cristal  de  roche  et  la  cire 
qui  y  adhérait.  Il  nous  a  été  facile  de  reconnaître  alors  le  passage  de 
l'acide  fluorhydrique  i. 

l.  Dans   notre   rapport  prv'tenté  à  la  JSociété  d'Jijdrologie  médicale  do 
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§  XII.  —  Reokerclie  et  dosage  de  Ia  soude  «t  de  la  potasse. 

Nous  faisons  bouillir  2  litres  d'eau  minérale  avec  ud  excès  d*eau  de 
baryte  qui  précipite  tout  Tscide  carbonique  libre  et  des  càrbonatee,  et 
Taclde  sulfurique.  Le  liquide  évaporé  au  quart  environ  et  refroidi  es; 
filtré,  et  traité  par  un  excès  de  carbonate  d'ammoniaque.  On  sépare  sur 
un  filtre  le  carbonate  de  baryte,  et  la  solution  ammoniacale  est  éva- 
porée jusqu'à  siccité  dans  une  capsule  de  platine.  On  reprend  le  rési  Ju 
par  l'eau,  on  filtre  de  nouveau,  et  dans  la  liqueur  on  verse  un  lég-^r 
excès  d'acide  chlorhydrique  qui  isole  la  silice.  Cette  nouvelle  solution 
filtrée,  composée  de  chlorures  de  sodium  et  de  potassium,  est  encore 
évaporée  jusqu'à  siccité  dans  un  creuset  de  platine  taré  et  le  réaidn  est 
chauffé  au  rouge. 

Le  vase  porté  sur  la  balance  indique  un  poids  de  l^^fiSli,  compre- 
nant le  mélange  des  chlorures  de  sodium  et  de  potassium.  Le  sel  mbcte 
est  dissous  dans  Veau,  et  la  solution  filtrée  est  évaporée  au  bain  à* 
sable,  avec  un  excès  de  chlorure  de  platine.  Lorsque  le  résida  est  par> 
fàitement  sec  on  le  réduit  en  poudre  et  on  le  met  dans  un  flacon  avec 
de  l'alcool  concentré.  Ce  véhicule,  après  plusieurs  jours  et  en  «gîtant 
de  temps  à  autre,  a  dissous  le  chlonire  double  de  platine  et  de  sodium, 
et  laissé  sous  la  forme  d'un  précipité  jaune  le  chlorure  double  de  ph- 
tine  et  de  potassium,  que  Ton  recueille  sur  un  filtre  dont  on  a  pris  le 
poids.  Après  l'avoir  lavé  avec  de  l'alcool,  on  l'expose  au  bain -marie 
jusqu'à  cç  qu*il  n'accuse  plus  de  perte  à  la  balance.  En  défalquant  le 
poids  du  filtre,  on  a  ainsi  celui  du  chlorure  de  platine  et  de  potassiimi 
partant  celui  de  la  potasse;  en  opérant  ainsi  nous  avons  trouvé  que 
3  litres  d*eau  minérale  donnaient  en  chlorures  de  sodium  et  de  potas- 
sium       \,&r,\ 

Le  oblonm  double  de  platine  et  de  potassium  pesait.  •  .  «      0,7321 

D'après  le  calcul,  ce  nombre  représente  0,02234  de  chlorure  de  potaâ- 
sittA,  qui,  soustrait  du  mélange  des  deux  chlorures,  laisse  pour  celui 
de  sodium 1,66W 

Or,  oomme  d'après  le  calcul  (voyez  Tables  de  PoaoENi>ORFF ,  chlo- 
rure de  sodium) f  le  chlorure  de  sodium  représente  0,8870  de  soude,  et 
le  chlorure  de  potassium  0,01416  de  potasse,  il  est  évident  qu*en  divi- 
sant ces  derniers  nombres  par  deux  on  a  le  poids  des  alcalis  pour  un 
htre  d'esn,  «oit  : 

Soude 0,4428 

Potasse.   .  .  . 0,0071 

PnriB,  et  au  nom  d'une  commission  désignée  à  cet  effet  en  1S50  noas  avon> 
dit  n'avoir  pu  d<? couvrir  de  traces  d'acide  fluorhydnque,  ou  mievx  dan 
fluorure  dans  les  sonrees  de  Néris.  Mais  les  nouvelles  expérience*  quo 
nous  avons  faites  nous  autorisent  à  revenir  sur  cette  opinion. 

Tout  le  succès  de  cette  opération  rende,  ainm  qae  nous  Tavons  tu  dv- 
puis,  dans  la  séparation  complète  de  la  silice  par  le  traitement  du  i^ida 
salin  au  moyen  de  Tacide  chlorhydrique.  Or,  il  est  pi^ybable  que  dans  nu. 
premiers  essais  nous  n'avions  pas  isolé  tout  cet  acide  qui  avait  famé  av«-. 
l'acide  fluorhydrique  de  Tacide  silicifluorhydrique,  incapable,  comme  t  r. 
sait,  d'attaquer  le  cristal  de  roche. 
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Une  seooade  analyse  exécutée  de  la  môme  manière  a  donné  : 

Soade.  .  ^  .  •  ^   .   .   .  ^  ..  .    0,4362 
Potasse 0,0064 

La  moyenne  de  la  soude  est  donc. 0,4395 

Et  la  moyenne  de  la  potasse «  .  .      0^0067 

§  XUL.  —  Détermination  da  poids  des  résidas  salins. 

Nous  avons  dosé  la  quantité  des  principes  fixes  dissous  dans  l^eau 
des  deux  manières  difiérentes  : 

l"  A  la  température  ordinaire; 

2*  A  la  température  de  150*». 

1**  Dans  une  capsule  de  verre  très-mince  et  pesée  an  1/2  milligrarame^ 
nous  avons  versé  à  deux  reprises  200  centimètres  cubes  d'eau  miné- 
rale, et  nous  Tavons  placée  dans  un  appareil  dessicateur  entretenu  avec 
de  l'acide  sulfurique  très- concentré  et  de  la  chaux  caustique  en  mor- 
ceaux. 

L'appareil  est  abandonné  dans  un  endroit  chaud^  et  on  renouvelle  de 
temps  en  temps  l'acide  sulfurique  et  la  chaux.  Après  quinze  jours  envi- 
ron, tout  le  liquide  est  évaporé,  et  il  reste  dans  la  capsule  une  substance 
grisâtre,  composée  de  carbonates  neutre  de  chaux  et  de  magnésie,  de 
bicarbonates  alcalins,  de  sulfates  et  de  chlorures  alcalins,  de  silice,  etc. 
Lorsque  la  balance  n'accuse  plus  de  perte  nous  trouvons  que  la  capsule 
avec  le  précipité  a  augmenté  de  0^2289. 

2289  X  S  =  l'^.H^S  povir  1  litre  d'eau. 

^  Une  capsule  de  platine  tarée^  de  la  contenance  de  100  centimôtres 
cubes  environ,  est  placée  sur  un  bain  de  sable  chauffé  à  iOOou  110°  G^^ 
on  y  verse  à  plusieurs  reprises  1  litre  d'ean  minérale.  Un  cerceau  de 
bois,  recouvert  d'une  feuille  de  papier  Joseph  et  que  maintient  un  sup' 
port,  est  placé  à  une  distance  de  10  à  15  centimètres  du  bain  de  saMet  et 
empêche  les  matières  étrangères,  qui  voltigent  dans  l'atmosphère,  de 
tomber  dans  la  capsule. 

Lorsque  Tévaporation  est  complète,  on  élève  la  température  du  bain 
de  sable  jusqu'à  180'  G.  environ,  on  porte  la  capsule  à  plusieurs  reprises 
sur  le  plateau  de  la  balance,  enfin  on  la  chauffe  jusqu'à  ce  qu'elle  reste 
invariable  :  arrivé  à  ce  point,  nous  trouvons  que  Faugmentation  est 
de  1,1150. 

Ce  résidu  est  un  peu  moins  fort  que  celui  obtenu  à  la  température 
ordinaire,  parce  que  les  sels  sont  à  peu  près  déshydratés,  et  que  les 
bicarbonates  alcalins  ont  passé  à  l'état  de  sesquicarbonates  et  de  carbo- 
nates neutres. 

%  XrV«  -^  RMhsrOhe  de  la  matière  organique. 

Nous  Caisons  évaporer,  presque  à  siccité,  4  litres  d*eau  minérale  dans 
une  capsule  de  porcelaine:  le  résidu,  versé  dans  un  creuset  de  platine, 
est  desséché  complètement  au  bain  de  sable  et  à  une  douce  chaleur;  on 
en  prélève  environ  la  moitié,  que  l'on  réduit  en  poudre  et  que  Ton'met 
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dans  un  tube  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  et  long  de  10  à  13  centi- 
mètres; on  y  mélange  une  petite  quantité  de  poudre  de  Vienne  (potasse 
et  chaux  caustique)  et  on  chauffe  à  feu  nu,  en  plaçant  à  Torifice  du 
tube  une  bandelette  de  papier  de  tournesol  irouge.  Celui-ci  ne  tarde  pas 
à  être  ramené  au  bleu  par  suite  de  l'ammoniaque  qui  se  dégage.  Un 
tube  de  verre  trempé  dans  l'acide  chlorhydrique*  mis  à  la  place  du  pa- 
pier de  tournesol,  occasionne  des  vapeurs  blanches  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque.  La  seconde  partie  du  résidu  du  creuset  de  platnie  est 
chauffée  progressivement  jusqu'à  un^température  élevée,  on  voit  qu'elle 
jaunit,  brunit,  et  elle  répand  une  odeur  propre  aux  matières  oJiganiqaes 
azotées. 

L'existence  d'une  matière  organique  azotée  est  donc  de  toute  évidence 
dans  Teau  qui  nous  occupe. 

§  XV.  —  Recherche  de  l'aolde  nitrique. 

Nous  réduisons  en  poudre  49^,5  de  résidu  salin  provenant  de  Tévapo- 
ration  de  plusieurs  litres  d'eau.  La  matière,  mise  dans  une  capsule  de 
porcelaine,  est  délayée  avec  une  petite  quantité  d'acide  sulfurique  con- 
centré. Lorsque  le  dégagement  d'acide  carbonique  a  cessé,  on  verse  la 
matière  dans  un  tube  long  et  on  y  ajoute  un  gramme  de  poudre  de 
cuivre  métallique  que  l'on  mélange  par  l'agitation  ;  en  chauffant  au  )>ain 
de  sable,  on  ne  voit  pas  de  vapeur  azotique  s'en  dégager. 

§  XVI.  Recherche  de  l'ammoniaque. 

Nous  distillons  dans  une  cornue  tubulée,  munie  d'un  tube  recourbé 
plongeant  dans  une  éprouvette  qui  contient  une  petite  quantité  d'eau 
distillée,  2  litres  d'eau  minérale  avec  4  grammes  de  chaux  caustique. 
On  chauffe,  et  lorsque  25  à  90  centimètres  cubes  du  liquide  sont  <iis- 
tilles,  on  l'essaye  afin  d'y  découvrir  la  présence  de  l'ammoniaque,  soit 
à  l'aide  du  papier  rouge  de  tournesol,  qui  conserve  sa  teinte,  soit  avec 
quelques  gouttes  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  qui  ne  prend  pas 
la  teinte  bleu  céleste,  appartenant  à  Tammomure  de  cuivre.  Noua  con- 
cluons donc  à  l'absence  de  l'ammoniaque. 

§  XVII.  —  Rectaerche  de  la  litliine. 

Deux  litres  d'eau  minérale  sont  évaporés  jusqu'à  siccité  avec  10  gram- 
mes de  carbonate  neutre  de  soude.  Le  résidu  est  traité  par  Teau  dis- 
tillée bouillante,  qui  laisse  la  plus  grande  partie  des  carbonates  terreux 
indissous.  Dans  la  liqueur  filtrée  on  verse  une  solution  de  phosphate 
de  soude  et  l'on  fait  concentrer  le  mélange  au  bain-marie  jusqu'à  siccité. 
Le  dépôt  repris  par  l'eau  laisse  une  petite  quantité  de  matière  ayant 
quelque  ressemblance  avec  le  phosphate  de  soude  et  de  lithine,  nuis 
en  le  traitant  par  l'acide  chlorhydrique  concentré,  l'ammoniaque  et 
l'acide  oxalique,  nous  trouvons  qu'il  est  constitué  par  du  phosphate  d<^ 
chaux.  Une  analyse  nous  a  fourni  un  résultat  semblable.  Ces  expé- 
riences nous  autorisent  donc  à  dire  que  la  lithine  ne  fait  pas  partie  de 
l'eau  de  Néris  ^ 

1.  A  l'époque  où  noup  avons  exécuté  ce  travail,  la  diffusion  de  la  lithine 
n'était  pas  encore  connue,  or,  nous  pensons  que  si  on  examinait  au  sper- 
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§  XVIII.  •—  Raohtrohe  de  l'aolde  phosphoriqae. 

4  Utres  d'eau  minérale  sont  évaporés  jusqu'à  siccité  avec  4  grammes 
de  carbonate  neutre  de  soude.  Le  résidu  est  repris  par  l'eau  tiède  qui 
laisse  un  dépdt  abondant  de  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie.  La 
partie  liquide  filtrée,  supposée  contenir  du  phosphate  de  soude ,  est 
additionnée  d'acide  chlorhydrique  qui  en  dégage  de  l'acide  oarboniqae. 
On  fait  bouillir,  afin  de  chasser  tout  cet  acide,  puis  on  sature  l'acide 
chlorhydrique  par  de  Tammoniaque  qui  ne  donne  lieu  à  aucun  préci- 
pité ;  enfin,  on  y  verse  quelques  gouttes  d'une  solution  très-concentrée 
de  chlorure  de  magnésium  qui  n'occasionne  aucun  précipité  de  phos- 
phate ammoniaco-magnésien. 

Avant  de  conclure  définitivement  à  Tabsence  de  l'acide  phosphorique. 
nous  dissolvons,  dans  un  grand  excès  d'acide  chlorhydrique  concentré, 
5  grammes  de  résidu  salin  provenant  de  l'évaporation  de  plusieurs 
litres  d'eau,'et  nous  y  versons  quelques  gouttes  d'une  solution  de  molyb- 
date  d'ammoniaque.  Par  l'ébullition  de  la  liqueur  on  ne  voit  pas  se  déve- 
lopper de  coloration  jaune.  Ce  second  caractère,  joint  au  précédent,  met 
donc  hors  de  doute  que  l'eau  de  Néris  ne  contient  pas  d'acide  phos- 
phorique. 


§  XIX.  —  Reoberche  de  l'aolde  borique. 

Gomme  précédemment,  nous  dissolvons  5  grammes  do  résidu  d'eau 
minérale  dans  l'acide  chlorhydrique,  et  nous  y  plongeons  une  bande- 
lette de  papier  jaune  de  curcuma,  qui  est  séchèe,  plongée  de  nouveau, 
séchée,  et  ainsi  de  suite  pendant  six  fois.  Le  papier  réactif  a  pris  une 
légère  teinte  rougeAtre,  qui  semblerait  indiquer  la  présence  de  l'acide 
borique,  mais,  comme  les  principes  minéraux  des  eaux  se  comportent 
de  la  même  manière,  nous  saturons  Texcès  d'acide  chlorhydrique  par 
de  l'ammoniaque,  et  nous  faisons  évaporer  jusqu'à  siccité.  Le  résidu 
est  légèrement  acidulé  par  l'acide  chlorhydrique  el  le  magma  est  mis  en 
ébuUition  dans  un  ballon  avec  de  Talcool.  Ce  liquide  filtré,  versé  dans 
une  capsule  et  enflammé ,  brûle  à  la  manière  ordinaire,  et  nous  n'y 
apercevons  pas  la  teinte  verte  que  l'acide  borique  communique  à  la 
flamme  de  l'alcool  ;  la  réaction  ne  nous  indique  donc  pas  la  présence 
de  l'acide  borique. 


§  XX.  —  Reoherolie  de  l'Alumine. 

Après  avoir  constaté  l'absence  de  l'acide  borique,  nous  dissolvons  le 
résidu  insoluble  dans  l'alcool,  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu.  La 
solution  est  neutralisée  et  traitée  par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque  qui 
ocasionne  un  très-léger  précipité  noir  :  celui-ci  est  bouilli  avec  l'acide 
nitrique  jusqu'à  complète  dissolution,  et  dans  la  liqueur  on  ajoute  un 
excès  de  potasse  caustique  à  l'alcool ,  qu'un  essai  préalable  par  le  çar- 

troscope  un  résidu  d'eau  de  Néris  on  arriverait  à  y  découvrir  facilement  cet 
alcali.  Il  y  aurait  également  à  rechercher  par  ce  même  moyen  le  rubidium 
et  le  cœsium. 
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bonate  d'ammoniaque  nous  a  montré  être  privée  d'alumine;  on  cbaufTe, 
on  sépare  lea  flocons  d'oxyde  ferrique,  et  on  additionne  le  liquide  de 
carbonate  d'ammoniaque  qui  ne  donne  lieu  à  aucun  dépôt  d'alumine. 

§  XXI.  —  Recherche  de  rarsenid. 

6  grammes  de  résidu  salin  de  l'eau  minérale  sont  traités  à  chaud  par 
l'acide  sulfUrique  pur  et  concentré.  Lorsque  les  carbonates  et  la  matière 
organique  ont  été  décomposés,  on  ajoute  de  Teau.  à  la  matière,  on 
décante,  on  lave  encore  une  fois  le  dépôt  et  on  introduit  les  deux  liqui- 
des dans  un  appareil  de  Marsh,  contenant  du  zinc.  Le  gaz  hydrogène 
enflammé  et  dirigé  sur  une  assiette  de  porcelaine  ne  dépose  paa  de  taches 
arsenicales,  même  après  un  quart  d'heure  et  20  minutes;  d'où  absence 
d'arsenic. 

CALCULS  RELATIFS  A  L'ANALYSE  QUANTITATIVE  DE  L'EAU  DE  NÈRIS. 

Si,  maintenant,  nous  relevons  le  poids  des  difTèrentes  substances  que 
nous  avons  dosées,  afin  de  les  convertir  en  combinaisons  salines  par  le 
calcul,  nous  trouvons  qu'un  litre  d'eau  minérale  contient  : 

Acide  carbonique  .......  0»',3928 

—  sulfurique 0,  2196 

—  clilorhydrique 0,  1116 

—  fluorhydrique Traces. 

—  iodhydrique Traces. 

—  silicique 0,  llîl 

Soude 0,  4395 

Potasse -0,  0Q67 

Chaux 0,  056<> 

Magnésie 0,  0017 

Oxyde  de  fer 0^  0019 

Oxyde  de  manganèse  .....  Traces. 

a.  Nous  commençons  par  convertir  tout  Tacide  sulfurique  en  sulfate 
de  soude  de  la  manière  suivante  : 

so»  :  so'Nao        ::        sioo        :  % 

Acide  sulfurique.  Sulfate  de  soude.  SOS  trou?é. 

ou       500  ::  88717  ::       o,2i96       :  x 

2196  X^88717  ^  „  3^^ 

Si,  du  sulfate  de  soude  calculé,  on  soustrait  le  poids  de  l'acide  sulfu- 
rique, on  obtient  le  poids  de  la  soude  =  0,1700.  Or,  celle-ci  soustraite  du 
poids  total  de  la  soude  obtenue  par  l'analyse  (0/4395),  donne  la  quantité 
à  combiner  avec  les  autres  acides,  soit  0,%95. 

b.  Tout  l'acide  clilorhydrique  est  à  son  tour  combiné  avec  sa  propor- 
tion équivalente  de  soude. 

Cl  H         :  Cl  y  a         ::       o,iii6       :  x 

Acide  chlorhydriqe.  Chlorure  de  sodium.  Cl  H  Irouvé. 

ou  i55,70  :  730,87  ;;  0,1116  :  x 

1116X73037^ 
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La  table  de  PoggendorlT  (Voyez  chlorure  de  sodium)  indiquant  que 
0,1788  de  chlorure  de  sodium  représeateut  0.0952  de  soude,  il  faut  encore 
soustraire  cette  quantité  de  la  précédente,  soit. 0,1743. 

c.  La  proportion  d'iode  n'ayaiit  pu  être  évaluée,  nous  admettons  que 
ce  métalloïde  forme  avec  de  la  soude,  de  l'iodure  de  sodium,  mais  en 
quantité  impondérable,  et  nous  inscrivons  de  la  même  manière  l'acide 
fluorhydrique. 

d.  Le  reste  de  la  soude  est  calculé  à  l'état  de  bicarbonate. 

Na  O  ;  2  (CO^)  XaO  ::  1743  ix 

Sonde.  Bicarb.  de  soude.  NaO  restant. 

OU  387,  IT  :  93717  ::  0,1743         :  as 

1743  X  93717  ^ 
38717  ' 

Ce  poidâ  de  bicarbonate  de  soude  représente  : 

Soude 0,1743 

Acide  carbonique 0,2426 


0,4169 


e.  La  totalité  de  la  soude  trouvée  par  l'analyse  étant  ainsi  combinée^ 
on  forme  du  bicarbonate  de  potasse  aveAoute  la  potasse. 

KO  :        2  (co«/ KO       :;        o,oo67       :x 

Potasse.  Bicarbon.  de  potasse.  KO  trouvée.  ' 

ou         68993  :  1139,93  i:  0,0067  :  a? 

0,0067  X_113^_rtmM 
"     ~5899^  -0,0129 

La  somme  du  bicarbonate  de  potasse  représente  : 

Potatfse 0,0067 

Acide  carbonique 0,0062 


0,0129 

/.  Toute  la  chaux  est  calculée  à  l'état  de  bicarbonate. 

Ca  O  :  (2  C0«)  (Ca  O)        :  :  0,0566         :  X 

Chai».  Biearbon.  de  ohauz.  CaO  trouvée 

ou        350         :  900  ::       o,o566      :  « 

0,0560  X  yOO       ^,._ 
:   350  =^'^^" 


Composé  de  : 


Cflaux 0,0566 

Acide  carbonique.  . 0,0689 

0,1455 


Tii  ANALYSE  CHIMIQCK 

g.  Tonte  la  magnésie  forme  du  bicarbonate. 

MgO  :        2  (co«)  Mgo       ::        o,oon 

Magnésie.  Bicarbon.  de  magnésie.  MgO  troavce. 

ou        250  :  :  800  :  :        o.oon     :  «- 

Le  poids  de  bicarbonate  de  magnésie  est  constitué  ainsi  : 

Magnésie 0,0017 

Acide  carbonique 0,0040 

0,0057 

L'analyse  noue  a  encore  montré  l'existence  de  0,0019  de  sesqnioxyde 
de  fer  correspondant  à  0,0017  de  protoxyde  de  fer,  que  nous  formulons 
encore  à  l'état  de  bicarbonate. 

Fe  O  :  2(CO»)FeO  ::  0,0017      :x 

Oxvde  ferreux.  Bicarbon.  ferreux.  Fer  troové. 

ou      '  450  :  1000  :  :        o,ooi7     :  x 

0^0017X1000^ 
4f.O 

Constitué  ainsi  : 

Oxyde  ferreux 0,0017 

Acide  carbonique 0,0025 

0,0042 

Le  manganèse  n'ayant  pu  être  isolé  qu'en  quantité  impondérable,  nous 
le  considérons  comme  du  bicarbonate  de  protoxyde  de  manganèae. 

h.  En  relevant  la  somme  de  l'acide  carbonique  qui  a  formé  avec  la 
soude,  la  potasse,  la  magnésie,  la  chaux  et  le  protoxyde  de  fer,  des 
bicarbonates  tous  solubles  ;  et  en  la  comparant  avec  celle  trouvée  par 
l'analyse,  nous  trouvons  une  différence  en  plus  de  Ob^.0490  que  nous  ins- 
crivons comme  acide  carbonique  libre. 

1.  Enfin,  nous  inscrivons  la  silice  comme  libre,  parce  que  nous  n'ad- 
'mettons  pas  qu'il  puisse  se  rencontrer  des  silicates  alcalins  ou  terreux 
en  présence  des  bicarbonates  alcalins  et  terreux  et  de  l'acide  cartx>* 
nique  libre,  sans  qu'il  en  résulte  de  la  silice  libre. 

Résumons  maintenant  la  composition  hypothétique  des  sels  contenus 
dans  un  litre  d'eau  minérale  de  Néris  (source  de  César). 

Température 52»  C. 

Densité 1,0012 

Oxygène 0 

Azote 13  cent,  cubes. 

Acide  carbonique  libre  .   ;  •   .  •  0,0490 

Bicarbonate  de  soude 0,4169 

—         de  potasse 0,0129 

A  reporter.   .   .      0,4788 
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Report 0.4788 

Bicarbonate  de  magnésie  ....  0,0057 

—  de  chaux 0,1455 

—  de  fer 0,004î 

—  de  manganèse  •  .  .  Traces* 

Sulfate  de  soude 0,3896 

Chlorure  de  sodium.  ■. 0,178S 

Fluorure  de  sodium Traces. 

lodure  de  sodium.  ••.....  Traces. 

Silice 0,11-21 

Matière  organique  azotée.   .   .   .  Traces. 

Poids  des  combinaisons  salines 
anhydres  trouvé  par  le  calcul.      1,3147 

Poids  des  combinaisons  salines 
par  l'expérience  (à  la  tempéra- 
ture ordinaire) 1,1445 

Ces  deux  derniers  nombres  ne  peuvent  pas  être  identiques,  d'abord 
parce  que  dans  des  analyses  de  ce  genre  on  ne  peut  répondre  d'une 
erreur  de  plusieurs  milligrammes,  tantôt  en  plus,  tantôt  en  moins  ; 
ensuite,  dans  le  résidu  obtenu  au-dessus  de  l'acide  sulfurique,  les  bicar- 
bonates ne  sont  plus  dans  le  même  état  que  dans  l'eau  ;  ceux  de  chaux, 
de  magnésie  et  de  protoxyde  de  fer  ont  été  ramenés  à  l'état  de  carbo- 
nates neutres  ou  de  sesquicarbonates  avec  élimination  de  l'acide  car- 
bonique qui  diminue  d'autant  la  somme  du  résidu  salin. 


CHAPITRE  L 

CALCULS    RELATIFS    A    L'ANALYSE    QUANTITATIVE 

DES    EAUX 

§  h\  —  Tableau  des  équivalents. 


OXYGENE.  =  100 


Aluminium .  . 
Antimoine  .  . 
Argent .... 
Arsenic.  .  •  « 

Azote 

Barjam.   .   .   . 

Bore 

Brome 

Calcium  •  .  .  . 


Al 
Sb 

Ag 
As 

Az 

Ba 
B 
Br 
Ca 


170,90 

806,45 

1349, 01 

937,50 

175,00 


858 

136, 15 

1000,00 

230,00 


Al"  O'  alumine. 

Sb>  0*  ox^'de  d'antimoine. 

Sb>  O'  acide  antimonique. 

Ag  0  oxjrdc  d'argent. 

As  O*  acide  arsénieux . 

As  0*  acide  arsénique. 

Az  0  protoxyde  d'azote. 

Az  O*  bioxyde  d'azote. 

Az  0'  acide  nitreuz. 

Az  O*  acide  hyponitrique. 

Az  0'  acide  nitrique. 

Ba  0  baryte. 

B  0*  acide  borique. 

Br  O*  acide  bromique. 

Ca  O  chaux. 
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OXYGÈNE 

:  —  100 

Carbone.  •   .   . 

C 

75,00 

0  0  oxyde  de  carbone. 
\  C  0*  acide  carbonique. 
Cl  0  acide   hypochloreux. 
CI  O*  acide  hypocblorique. 
Cl  0«  acide  cblorique. 
Cl  0"  acide  percblorioue. 
Co  0  protoxyde  de  .cooaU. 

Chlore  .... 

Cl 

4d3,20      . 

Cobalt  .... 

Co 

369, 00 

Cuivre  .... 

Cu 

306,60 

Cu  0-  protoxyde  de  cuivre. 
Cu  0  bioxyde  de  cuivre. 

Étain 

Sn 

735,29 

$n  0  protoxyde  d'étain. 

^^  A4 

Sn  O*  acide  stannique. 

Fer 

Fe 

350,00 

Fe  0  protoxyde  de  fer. 
Fe*  0»  sesquioxyde  de  fer. 

Fluor 

FI 

235,43 

Hydrogène .   . 

H 

12,50 

H  0  eau. 

H  0*  bioxyde  d'hydrogène. 

1586,00     < 

I  0^  acide' iodeux. 

Iode 

I 

I  0*  acide  hypoioJique. 
I  0*  acide  ioaique. 

I  C  acide  périodique. 

Lithium    .   •   . 

Li 

80,30 

Li  0  lithine. 

Magnésium.   . 

Mg 

150,00 

Mg  0  magnésie. 

1 

MnO  protoxyde  de  manganèse. 
Mn'  O^  oxyae  rouge  de  mangan. 
Mn'  0'  sesquioxyde  de  mangan. 
Mn  0*  bioxyde  de  mangan^9e. 

Manganèse  .   . 

Mn 

344, 68     , 

Mn  0'  acide  mangaifique. 

Mn  0"^  acide  permanganique. 
Ph*  0  oxyde  de  phosphore. 
Ph  0  acidfe  hypophosphoreux. 
Ph  0*  acide  phosphoreux. 

Phosphore  .   . 

Ph 

4Û0 

Ph  0*  acide  phosphorique. 

Platine .... 

Pt 

1232 

Pt  0  protoxyde  de  platine. 
Pt  0^  bioxyde  de  platine. 

Plomb  .... 

Pb 

1294,50 

Pb  0  protoxyde  de  plomb. 

^B         ^    ^^    ^^^^     ^^               V                   V                   V                   V 

Pb  0*  oxyde  puce. 

Potassium    .    . 

K 

488,93 

KO  potasse. 
Si  0'  silice. 

Silicium   .    .    . 

Si 

266,74 

Sodium.   .    .    . 

Na 

287,17 

Na  0  soude. 

S*  0*  acide  hyposulfureux. 

S  0*  acide  sulfureux. 

Soufre  .... 

S 

200,00 

S  0*  acide  sulfurique. 

Strontium..  •   . 

St 

548 

St  0  stronliane. 

St  0*  bioxyde  de  strontium. 

Les  nombres  proportionnels  ci-dessus  servent  à  convertir 
par  le  calcul  les  principes  constitutifs  des  eaux  obtenus  par  Ta- 
nalyse  quantitative.  Nous  donnons,  d'autre  part,  la  formule  et 
la  composition  centésimale  des  sels  que  Ton  est  dans  Thabitude 
de  représenter  dans  les  analyses  hypothétiques. 

Toutes  les  fois  que  les  eaux  renferment  de  l'acide  carbonique 
en  excès,  le  raisonnement  veut  que  les  carbonates  soient  ins- 
crits à  l'état  de  bicarbonates;  il  n'y  a  en  eifet  qu'un  très-petit 
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nombre  de  cas  dans  lesquels  les  eaux  soient  minéralisées  par 
des  carbonates  neutres. 

Les  sulfates,  phosphates,  arséniles,  arséniates  et  nitrates  sont 
inscrits  à  l'état  de  sels  neutres  ;  les  chlorures,  iodures,  bro- 
mures et  fluorures,  également  à  l'état  de  combinaisons  solubles 
et  neutres.  Le  soufre,  suivant  l'analyse  et  les  propriétés  physi- 
ques de  l'eau,  est  représenté  à  l'état  de  mono  ou  de  polysulfure, 
avec  ou  sans  acide  sulfhydrique  libre. 
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e  jl,  Formnles  et  composition   eentéslmale  des  oomblnaiBOiio 

gaseuses  et  salines  anhydres  représentées  habltaeliement  dans 
les  analyses  des  eanx. 


NOMS. 


Air  atmoHphifTique  .   . 
Acide  carbonique  .   . 
Acide  sulfhjdriqne  '.   . 
Hydrogène  protocarboné 
Chlorure  de  sodium.  . 
Chlorure  de  potassium 
Chlorhydrate  d'ammonn 
Chlorure  de  calcium  . 
Chlorure  de  magnésium 
Bromure  de  sodiam.  . 

—  de  potassium. 

—  de  calcium.  • 

—  de  magnésium 
lodure  de  sodium .   .   . 

—  de  potassium.  . 

—  de  calcium.  .   . 

—  de  magnésium. 

lodhydrale  d'ammoniaque 

Fluorure  de  sodium.   . 

—  de  potassium. 

—  de  calcium  . 

—  de  magnésium 
Sulfure  de  sodium   .   . 


FORMULES. 


•  •.•••• 

C  0« 

S  H 
C«  H* 
Cl   Na 

Cl  K 
Cl  H,  Az  H8 

Cl  Ca 
CIMg 

BrNa 

Br  K 

BrCa 
BrMg 

INa 

IK 

I  Ca 

IMg 

I  H,  Az  H» 

FI  na 
FI  K 
FI  Ca 
FI  Mg 
S  Na 


COMPOSITION 

CENTÉSIMALE. 


Volame.  Poidi. 

Azote              79,20  76,90 

Hydrogène     20,80  23,10 

Carbone î7,«7 

Oxygène 7i,73 

Soufre 94,li 

Hydrogène.  .  •   .  5,88 

Carbone ''5,00 

Hydrogèue.       .   .  25,00 

Cl 60,68 

Na 39,3î 

Cl 47,55 

K 52.45 

Cl  H 68,19 

Az  H» 31.81 

Cl 63,91 

Ca 36,06 

Cl 74,5i 

Mg 25,46 

Br 77,65 

Na 22,31 

Br 67,16 

K 32,81 

Br 80,00 

Ca 20,00 

Bf 86,96 

Mg 13.01 

Na 15,33 

I 76,44 

K  .    . 23;56 

I 86,39 

Ca 13,61 

I 91,36 

Mg 8,64 

I 87,57 

H 0,75 

Az  H* 11,78 

FI 45,01 

Na 54,96 

FI 32,50 

K 67,50 

FI 49.50 

Ca 51,50 

FI 61,00 

Mg 38,91 

S 41,06 

Na 58,94 
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Sulfure  de  potassium.   . 

—  de  calcium    .   . 

—  de  magaésium. 

—  de  fer 


—      de  manganèse  . 

Sulfliydrate  de   sulfure 
potassium 


de 


Carbonate  neutre  de  soude 

—  neutre  de  potass 

—  neutre  d'ammon 

—  neutre  de  chaux 

—  neutre  de  magn 

—  neutre  de  mang 

—  neutre  de  stront 

—  neutre  de  baryte 
Bicarbonate  de  soude  .   . 

—  de  potasse  . 

—  d'ammoniaque 

—  de  liibine.  • 

—  de  chaux  .   . 

—  de  magnésie 

—  de  strontiane 

—  de  baryte.  . 

—  de    protoxyde 

de  fer  .  ". 

—  de    protoxyde 

de  mangan 

Sulfate  de  soude  .   .  •  . 


—  de  potasse.  .  .  • 

—  d'ammoniaque.    . 


FORMULES. 

S  K 
S  Ca 
S  Mg 
S  Fe 
S  Mn 

SH,  S  K 

CO»,  Na  0 

CO»,  K  O 

CO»,  Az  H« 

COî,  Ca  O 

C0«,  Mg  O 

C0«,  Mn  O 

C0«,  St  0 

C0«  Ba  O 

2(CO«),NaO 

2  (C0>),  KO 

2  CCO«),  Az  H» 

2  (C0«),  Li  O 

2  {C0«),  Ca  0 

2(CO«),MgO 

2  (C0«),  St  O 

2  (C0«),  Ba  O 

2(CO«),FeO 

2  (C0«).  Mn  0 

SO»,  Na  O 

SO»,  KO 

S0«,  Li  O 


COMPOSITION 

CENTÉSIMALB. 


S 2fl,03 

K 70,97 

s 44,45 

Ca 55,55 

s 57,15 

M^ 42,85 

S 36,37 

Fe 63,68 

s 36,72 

Mn 63:28 

2  s 44,36 

K 54,23 

H 1,41 

COs 41,53 

Na  O 58,47 

CO* 31.84 

KO 08,16 

CQî 56,41 

Az  II» 48,59 

C02 44,02 

CaO 55,98 

C0« 52,38 

Mg  O 47,62 

C0« 38,21 

Mn  O 61,79 

CÔî 29,80 

st  O 70,20 

C0« 22,31 

Ba  0 77,69 

2  C0« 58,69 

Na  O 41,31 

2C0* 48,29 

KO 51,71 

2  C0« 72,13 

Az  H» 27,87 

2  COî  .   .   .   .   .    .  75,31 

Li  O 24,69 

2  C0« 61,11 

Ca  0 38,89 

2  CO» 68,75 

Mg  0 31,25 

2  C0« 45,90 

StO 54,10 

2  CO* 36,47 

Ba  O 63,53 

2C08 55,00 

Fe  O 45,00 

2  C0> 55,30 

Mn  O 44,70 

S0« 56,36 

NaO 43,64 

SO» 54,08 

KO 45,92 

S0« 70,18 

AzH» 29,82 


t  i 


H 


ANALYSE  CHIMIQUE 


11 


NOMS. 


Sulfate  de  iitfaine 


—      d'alumine  et  de  po 
tasse.  ..... 


—  de  chaux  .... 

—  de  magnésie.   .    . 

—  de  protoxyde  de  fer 

—  ferrosû-ferrique    . 

—  de      protoxyde     de 

manganèse.  . 

Nitrate  de  soude  .   .   . 


—  de  potasse.  .   . 

—  d*ammoniaque . 

—  de  chaux  .   .   , 

—  de  magnésie.   . 
Phosphate  de  soude.   . 

—  de  potasse  .   . 

—  de  chaux..   . 

—  de  magnésie. 
Arsénite  de  soude.  .   . 

—  de  potasse  .  . 

—  de  chaux.   .   . 

—  de  magnésie  . 

—  de  fer  (protoxyde.) 

—  de  fer  (sesquiox  ) 
Arscniate  de  soude.  .   . 

—  de  potasse.  .  . 

—  de  fer  (protoxyde) 

—  de  fer  (sesquiox.). 


FORMULES. 


3  SO»  Ai»  o»  I  ^9^;  • 

4  SO»  .' 


SO»,  KO 
SO»,  Ca  O 

SO»  Mg  O 

803,  Fe  O 

3S05  Fe^O» 

S03  Fe  O 
SO»  Mn  O 

Az  0*,  Na  O 
Az  05  KO 

Az05,AzH3 
■  Az  05 ,  Ca  O 

Az  0»,  M  g  O 
Ph  05,  2  Na  O 

Ph  0»,  2  KO 

Ph  05,  2  KO 
Ph  0»,  2  Ca  0 
Ph  05,  2  Mg  O 
As  0\  2  Na  0 

As  0»,  2  KO 
As  0«,  2  Ca  0 
As  0»,  2  Mg  Oj 
As  0« ,  2  Fe  0 
3  As  0»,  Fe«  05 
As  05,  2  Na  O 

As  05  2  KO 
As  05,  2  Fe  0 


AI»  G'. 
KO  .  . 
S05  .  . 
Ca  0.  . 
?05  .  . 
Mg  0  . 
SO»  .  . 
Fe  O.  . 
4  80»  . 
Fe»  O». 
FeO.  . 
SO  3.  . 
Mn  0  . 
Az  05  . 
Na  O.  , 
Az  05  . 
KO  ,  . 
Az  («5  . 
Az  Hs  . 

Az  O»  . 

Ca  0.  . 
Az05  . 
Mg  O  . 
Ph05.. 
2  Nn  O. 
Ph  05. 
2  CO.  . 
Ph05  . 
2  Ca  O. 
Ph  05  . 
2  Mg  O 
As  O»  . 
2  Na  O. 

As  0»  . 
2  KO  . 
As  O»  . 
2  Ca  0. 
As  O»  . 
2  Mg  O 
As  O»  . 
2  FeO. 
.3  As  O» 
Fe«  0^ 
As  05  . 
2  Na  O 
As  05  . 
2  KO.  . 
As  O»  . 
2  FeO. 


3(Es05),2Fe'0»;  |  ^^,% 


73,r>  I 

61, Kl 

18, '2i 

41,17 

33,;>3 

47,3: 
5~.f»7 
2S,1^ 
13.0'» 
47,07 

63  Ifi 
3ti,si 

ri3.ii 

46,ryî 

7t»,0' 

23/.r, 

3i.i:. 

7-2. î  S 
^7.02 

.'»3.7t^ 
46,21 

43.31 
56,«.l» 

43,7.") 
64,0*i 
35,72 
61.M 
38,  K» 


I 


51,51 


Z     ' 


4*^,7^ 

63,s.s 

36.12 

7i,5:> 

28.77 

57.9«:i 

i?.lO 

78,77 

21,23 

65,  (X^ 

35,00 

57,  i:» 
42.^:» 

61  ..Vi 

38,:k:« 

68,.'?} 
31J^ 
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Nous  ne  donnons  pas  ici  la  composition  centésimale  des  sili- 
cates alcalins  et  terreux  indiqués  encore  dans  les  eaux,  parce 
que  ces  sels  possèdent  une  constitution  aussi  variable  que  la 
natute  des  roches  d*oii  ils  proviennent.  Nous  en  dirons  autant 
du  crénate  et  de  Tapocrénate  de  fer,  dont  les  diverses  combi- 
naisons avec  les  oxydes  alcalins  terreux  et  métalliques  sont 
encore  à  connaître  d'une  manière  certaine, 

III.   —   Corrections  relatiTes  à  la  texialoiii  4e  la  vapear  d*eaa, 
à  la  preeslon  et  à  la  température  du  ^aa  asote. 

La  détermination  du  gaz  azote,  lé  seul  évalué  en  volume  dans 
les  analyses  des  eaux,  serait  des  plus  arbitraires  si  on  ne  te- 
nait compte  de  la  vapeur  d*eau  qu'il  contient,  de  la  pression 
barométrique  et  de  la  température  dans  lesquelles  on  opère. 
Comme  moyen  terme,  il  convient  donc  de  le  calculer  à  Tétat 
de  siccité,  à  la  pression  normale  de  760  millimètres,  et  k  la 
température  de  0°;  on  arrive  aisément  à  ces  différents  résultats 
par  les  calculs  suivants  : 

CORRECTION   RELATIVE  A   LA  TKNSION  DE   LA   VAPEUR  d'BAU. 

Tous  les  gaz  parfaitement  secs  occupent  un  volume  moindre 
que  lorsqu'ils  sont  saturés  d'humidité,  et  la  vapeur  d'éau  dont 
ils  sont  saturés,  supporte  une  partie  de  la  pression  baromé- 
trique que  l'on  doit  défalquer  de  celle  du  gaz  proprement  dit. 

La  tension  en  millimètres  qu'éprouve  la  vapeur  aqueuse  est 
représentée  dans  le  tableau  que  nous  avons  déjà  donné  page  27 
de  cet  ouvrage. 

Prenons,  comme  exemple,  un  volume  de  22  centimètres  cubes 
d'azote,  mesuré  à  la  pression  de  755  millimètres  et  à  la  tempé- 
rature de  25°  G. 

Le  tableau  nous  montre  qu'à  25%  la  tension  est  représentée 
en  millimètres  par  23,55.  Si  on  soustrait  ce  nombre  de  la  pres- 
sion trouvée,  755  millimètres,  on  trouve  731,45,  qui  est  la 
pression  réelle  de  l'azote. 

CORRECTION   RELATIVE  A   LA  PRESSION. 

Les  expériences  de  Mariette  ont  prouvé  que  les  volumes 
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des  gaz  étaient  en  raison  inverse  des  pressions  qu'ils  supportent, 
ou>  en  d'autres  termes,  plus  les  gaz  sont  comprimés,  moins  ils 
occupent  de  volume.  Le  calcul  se  réduit  donc  à  établir  une 
proportion  inverse  basée  sur  la  pression  barométrique  nor- 
male avec  celle  observée.  Poursuivons  l'exemple  précédent  : 

760  :  731,91  ::  n  :  X 

x  =  nx  73191   _ 

76Ô ^^  '^^ 

21  ce ,18  de  gaz  azote  sont  donc  l'équivalent  de  21  centimètres 
cubes  du  même  gaz,  sec  et  à  la  pression  normale  de  790. 

CÛRRSCTION    RELATIYB  A  LA  TëMPSIUTURB. 

Les  gaz  augmentent  par  chaque  degré  du  thermomètre  cen- 
tigrade et  par  chaque  centimètre  cube  de  0,00397  de  leur  vo- 
lume. Pour  ramener  les  21cc,i8  à  la  température  de  O*  et  ob- 
servés à  celle  de  25',  on  établit  la  proportion  suivante  : 

1  +  (25  X  0,00367)  :  1  ::  21,18  ;  x 
1  X  (25  X  0,00  307)  —  ^^  '^ 

Il  résulte  de  ces  différentes  opérations  que  les22  centimètn^:^ 
cubes  de  gaz  azote  se  réduisent  à  19<^«,65. 
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§  IV.  —  Table  relatlTe  ans  esiais  aalforométrlqaes. 


• 

M 

IODE 

ACIDE  SUl.FHYDRIQUE. 

EN 

SOUFRE 

.-^^— — -«— — ^ 

»   s 

BN  GRAMMIS. 

* 

i 

p 

en 

ghammls. 

EN   ORAMME8. 

EM  CCiVriMÈTRES  CUBES 

à  0*,76  de  pression. 

grammes. 

grammes; 

•    grammes. 

centimètres  cubes. 

0,1 

0,001 

0,00012735675 

0, 0001352643 

0,08743214343 

0,2 

0,00î 

0,000254 

0,000270 

0,174861 

0.3 

0,003 

0, 000381 

0,000105 

0,262-299 

0,4 

0,001 

0,000509    . 

.  0,000541 

0,349729 

0,5 

0,005 

0,000636 

0, 000676 

0,437162 

0,6 

0,006 

0,000764 

0,000811 

0,524594  ^ 

0,6 

0,007 

0,000891 

0, 000946 

0,612027 

0,8 

0,008 

0, 001018 

0,001082 

0,699459 

0,9 

0,009 

•    0,001146 

0,001217 

0,786891 

1 

0,01 

0,001273 

0.00:352 

0,874321 

2 

0,02 

0, 002547 

0, 002705 

1,748648 

3 

0,03 

0,003810 

0, 004057 

2,622973 

4 

0,04 

0,005094 

0,005410 

3,497-297 

5 

0,05 

0, 006367 

0,006763 

4.371622 

6 

0,06 

0,007641 

0,008115 

5,245946 

7 

0,07 

0,008914 

0,009468 

6,120271 

8 

0,08 

0,01018S 

0, 010821 

6,991595 

9 

0  09 

0,011463 

0, 012173 

7,868919 

10 

0,1 

0,012735 

0,013525 

8, 743244 

20 

0,2 

0,025471 

0, 027051 

17,486188 

30 

0,3 

0,038107 

0, 040579 

26,229732 

40 

0,4 

0,050942 

0,054105 

31,  «72977 

50 

0,5 

0,063678 

0, 067632 

43,7162-21 

60 

0,6 

0,076414 

0,081156 

52,459406 

70 

0,7 

0,08fil49 

0, 091685 

61,202710 

80 

0,8 

0, 101885 

0, 108205 

69,945954 

90 

0,9 

0,114631 

0, 121737 

78,689199 

100 

1 

0, 127356 

0, 135257 

87,432443 

200 

2 

0,254713 

0, 2705-28 

174,864886 

300 

3 

0,381070 

0, 405792 

262, 297320 

400 

4 

0, 5094-27 

0,511057 

849, 72ÎI733 

500 

5 

0.636783 

0, 676321 

437, 162217 

600 

6 

0,764140 

0.811585 

524, 594660 

700 

7 

0, 891497 

0, 946850 

612,027103 

800 

8 

1,018851 

1,082053 

699, 459547 

900 

9 

1,146310 

1,217378 

786,891990 

1000 

10 

1,273567 

1,352643 

874,324434 

Si,  au  lieu  de  la  liqueur  normale  iodique  de  M.  Filhol,  on 
veut  se  servir  de  celle  de  Dupasquier,  on  utilise  la  table  sui- 
vante pour  les  corrections  à  faire  à  la  dilatation  et  à  la  con- 
traction de  la  teinture  alcoolique  d'iode,  sous  Tinfluence  des 
variations  de  température. 

Cette  table  est  basée  sur  les  changements  de  volumes  de  Fal- 
cool,  indiqués  par  Gay-Lussac. 
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Degrés. 

du  sulfuroroètre. 


Degrés.  ^  Correction  des 

de  température  degrée  suUDfonKlhqod. 

.    .     50  +  0  cent 1,010 


6 

7 

8 

9 

10 

11 •   .   . 

U 

13.   ......   . 

14 

15  temp.  normale. 
16 


17. 

18. 

19. 

20, 

21. 

2-2. 

23, 

24. 

25. 

26. 

27, 

28, 

29 

30. 


1,009 
1,008 

1,007 
1;006 

i,oa5 

1,004 
1,003 
l.OOÎ 

IM 

1,000 
0.9Î» 


0,996 
0,99? 
0,99« 
0,996 
0,991 
0,993 
0,99i 
0,931 
0,900 
0,989 
0,938 
0.987 
0,986 


USAGE  DE  CBTTB  TABLB. 


Il  suffit,  pour  corriger  Terreur  produite  par  la  dilatation  el 
la  contraction  de  la  teinture  dMode,  de  multiplier  le  nombre 
de  degrés  obtenus  au  sulfuromètre,  par  le  nombre  ea  regard 
de  l'indication  du  degré  de  température  où  Ton  opère. 


BXKMPLB. 


On  suppose  qu'on  ait  obtenu  42o  sulfurométriques  à  la  tem- 
pérature de  25*»  +  0  C,  on  aura  12  +  0,990  =  18,880. 


Degrés  sulfurométriques 

donnés  par  l'expérience 

120  à  +  25»  cent. 


Degrés  sulfurométriques 
corrigés  ou  réels 
=r  11,880  à  4. 15» 

temp.  normale  de  la  liqnear. 


§  V.  —  Tables  de  Pofl^gendorff. 

Lorsqu'on  a  dosé  les  principes  élémentaires  des  eaux  à  l'ét^î 
de  combinaisons  insolubles,  on  procède  aux  calculs  qui  doi- 
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vent  faire  connaître  les  proportions  respectives  de  chacune  de 
ces  substances. 

On  abrège  singnlièrement  les  calculs  à  faire  pour  arriver  à 
ce  résultat,  en  se  servant  des  tables  de  Poggendorff,  que  nous 
donnons  ici,  et  qui  nécessitent  seulement  une  addition.  Voici  la 
manière  d*en  faire  usage  : 

Supposons  que  dans  une  analyse,  nous  voulions  savoir  com- 
bien il  y  a  d'acide  sulfurique  dans  1,8475  de  sulfate  de  baryte. 

La  ligne  3  du  tableau  4  (soufre)  nous  prouve  que  dans  une 
partie  de  sulfate  de  baryte  il  y  a  0,34372  d'acide  sulfurique  ; 
dans  8  parties,  2,74970  du  même  acide,  dans  4  parties,  1,37488; 
dans  7  parties,  2,40604,  et  enfin  dans  5  parties,  1,71860  d'acide 
sulfurique.  On  classe  donc  ces  chiffres  de  la  manière  suivante  ; 

0,34:n2 
274976 
137488 
210601 
171860 


08',635022700 


et  le  produit  de  l'addition  (0ï»',635022700)  donne  la  quantité 
d'acide  sulfurique  contenu  dans  le  sulfate  de  baryte  (l8',8â75). 
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Chlorure  d'argent  Ag  Cl 
Cblorure  d'argent  Âg  Cl 
Sulfure  d'argent  Ag  S 
Sulfure  d'argent  Ag  S 


Oxyde  d'argent  Ag  0 
Argent  A  g 
Argent  Ag 
Oxjde  d'argent  Ag  0 


0,8C903 
0,75330 
0,8704;> 
0,93J85 


Anenio. 


Arsenic  As 

Arsenic  As 

Sulfure  d'arsenic  As  S' 

Sulfure  d'arsenic  As  S' 

Sulfure  d'arsenic  As  S'^ 

Sulfure  d'arsenic  As  S* 


Ac.  arsénieux  As  O* 

Ac.  arsénique  As  0* 

Arsenic  As 

Ac.  arsénieux  As  0' 

Arsenic  As    ' 

Ac.  arsénique  As  0^ 


Sulfate  de  baryte  SO»  Ba  O 
Carbonate   de  baryte  C0«  Ba  0 
Silicifluorure  de  baryum  Fl«  B* 

2  F15  Si 
Chlorure  do  baryum  Cl  Ba 


Baryte  Ba  O 
Baryte  Ba  O 
Baryte  3  Ba  O 

Baryte  Ba  O 


Broma. 


Bromure  d'argent  Br  Ag 
Bromure  d'argent  Br  Ag 


Brome  Br 

Acide  bromhydrique 
Br  H 


Galolvim, 


Sulfate  de  chaux  SO»,  Ca  O 
Carbonate  de  chaux  CO^,  Ca  O 


Chaux  Ca  O 
Chaux  Ca  O 


Carbone. 


Carbonate  de  chaux  C0«,  Ca  O 
Carbonate  de  baryte  CO*,  Ba  O 


Ac.  carbonique  CO* 
Ac.  carbonique  00* 


Chlore. 


Chlorure  de  potassium  Cl  K 
Chlorure  de  sodium  Cl  Na 


Chlore  Ci 
Chlore  Cl 


1,53186 
0,60903 
0,80338 
0,48311 
0,74006 


0,6ô6i6 
0,77586 
0,18i97 


0,73633 


0,41989 
G.4i52i 


0,47466 
0,60344 


!i*i 


11' 


1.5il 

a 


0,56««      ^''^ 


I 


0,43708 
0,33414  . 
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3 

4 

6 

6 

7 

8 

8- 

• 

• 

• 

2,42709 
2,25990 
2,61135 

2,80455 

8,23612 
3,01320 
3,48180 
3,73940 

4,01515 
3,76650 
4,36225 
4,674-25 

4,85418 
4,51980 
5,22270 
5,60910 

5,66321 
5,27310 
6,09315 
6,54395 

6,47-224 
6,02610 
6,96360 
7,47880 

7,28127 
6,77970 
7,83405 
8,41365 

* 

3,95736 
4,59568 
1,82709 
2^11014 
1,44933 
2,22018 

r),276i8 
6,12741 
2,43612 
3,21352 
1,93214 
2,96024 

6,59560 
7,65930 
3,01515 
4,01690 
2,41555 
8,70030 

7,91472 
9,19116 
3,65418 
4,82028 
2,81)866 
4,44036 

9,23381 
10.72302 
4,26321 
5,62366 
3.38177 
5,18042 

10,55296 
12,254888 
4,87224 
6,42701 
3,86488 
5,8-2048 

11,87-208 
13,78674 
5,48127 
7,23042 
4,34799 
6,66054 

• 

1,96884 
2,32758 
0,54891 

2,^0899 

2.62512 
3,10344 
0,73188 

2,94532 

8,281 10 
3,87930 
0,91485 

3,68165 

3,93768 
4,65516 
1,«>9782 

4,41798 

4.59396 
5.43102 
1,28079 

5,15431 

5,250-24 
6,'20688 
1,46376 

5'89064 

6,90652 
6,98274 
1,61673 

6,62697 

1,25967 
1,27572 

1,67956 
1,70096 

2,09915 
2,liS620 

2,51934 
2,55144 

2,93923 
2,97668 

3,35912 
3,40192 

3,77901 
3,82716 

1,21596 
1,6S876 

1,66128 
2,25168 

2,07660 
2,81460 

2,49192 
3,37752 

2,90724 
3,94014 

3,32-256 
4,50336 

3,93372 
5,06628 

1,31124 
0,67242 

1,74832 
0,80656 

2,18540 
1,12070 

1 

2,62248 
1,34484 

3,05956 
1,56808 

3,49664 
1,79312 

3,93372 
2,01726 

1,42998 
1,81032 

1,89864 
2,41376 

2,37330 
3,01720 

2,84796 
3,62064 

3,32262 
4,22408 

3,79728 
4,82752 

4,27194 
5,43096 

L?FORT,  2*  édition, 
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TABLES  CE  9tÈQGERDOKfF 


TROUVE. 


CHERCHE. 


Chlorure  de  baryum  Cl  Ba 
Chlorure  de  •ironiium  Cl  St 
Chlorure  de  calcium  Cl  Ca 
Chlorure  de  magnésium  Ci  Mg 
Chlorure  d'argent  Cl  ^g 
Gbiorure  d'argent  Cl  A  g 
Acide  chlorhydrique  Cl  H 


Chlore  Cl 

Chlore  Cl 

Chlore  Cl 

Chlore  Cl 

Chlore  Cl 

Acide  chlorhyd.  Cl  H 

Chlore  Cl 


0,3406^ 
0,447i5 
0,63356 
0,7365i 
0^370 
t),i5966 
0,97258 


Fer. 


Oxyde  ferrigue  Fd*  O* 
Oxyde  ferrique  Pe*  X)* 


Oxyde  ferreux^  (FeO) 
Fer  2  (Fe) 


0,89780 
0,69338 


jEod». 


lodure  d'argent  I  Ag 
lodure  d'argent  I  Ag 


lodel 

Ac.  iodhydrique  J  H 


0,53868 
0,5d294 


SjMMiiin. 


Phosphate  'Soditso-'lithiQue 

Ph  0«,  2  (Na  O),  Ph  0»  2  (Li  OJ 


. 


Phosphate  imagnésique* 
Ph  O»,  2  Mg  O 


Manganèse. 


Oxyde  mangano-manganique 
T»n  0„  Mn«  0« 


Potassium. 


SuUaie  de  posasse  SO'^  KO 
Chlorure  ûe  potassium  Cl,  K 
Chlorure  4e  ^tassium  Cl  JC 
Carbonate  de  poiasae  C0>,  KO 
Chlorure  platinico-potassique 

€*•  ft,  <3i  K 
Chlorure  platinico-potMsique 


BotuM  KO 
Potasse  KO 
^otasHtim  C 
Potasse  KO 
Potasse  KO 

Chionioo  depotefum 


0.68124 
0,89430 
1,26712 
1,47304 

1,M316 


Xy7956û 
1,38877 


1,077»!    S 


e;§4Q67 

1,08131 

0,68257 

1,26>: : 

-0,92534 

l,tïW«- 

0,68092 

1,361S. 

0^19334 

0,38&t- 

M8M5 

•,<U3^ 

TABLES  D£  P06GEND0RFF 


787 


1,02186 
1,34145 
1,90068 
2,20956 
0,74010 
0,76098 
2,91774 


6 


1,36248 
1,78860 
2,53424 
2,94608 
0f98600 
1,91464 
8^89082 


1,70310 
2,23575 
3,16780 
3.68260 
1,23350 
1,26830 
4,86290 


2,04372 
2,68290 
3,80136 
4,41912 
1^48020 
1,52196 
5,83548 


2,38134 
3,13005 
4,43492 
5,15564 
1.72680 
1,77562 
6,80806 


8 


2,72496 
3,57720 
5,06848 
5,89216 
1,97360 
2,02828 
7,78061 


8 


3,06558 
4,02435 
5,70204 
6,62868 
2,22030 
2,28274 
8,75822 


T 


2,69340 
2,08015 


8,59120 
2,77354 


4,48900 
3,46692 


5,38680 
4,16031 


6,28460 
4,85369 


7,10240 
5,54708 


8,08020 
6^24046 


1,61604 
1,628^ 


2,15472 
2^7176 


2,79340 
2, 1470 


3,23208 
3,25764 


3,77076 
3,80058 


4*30944 
4.34352 


4,84812 
4,88646 


0,37148 


0,49524 


0,61905 


0,74286 


0,86667 


0,99048 


141429 


1,10013 


1,46684 


1,83355 


2,20086 


2,56697 


12^93368 


8,80089 


2,79132 


3^2176 


4,65220 


5,58264 


6,51306 


7,44852 


6,87396 


1,62201    ' 

1,89771 

1,57602 

2.04276 

0,58002 

2,16288 
2,53028 
2,10186 
â,72888 
0,77336 

«,70335 
3,16285 
2,62670 
8,48480    . 
0,96670 

8,24402 
8,79542 
3,15204 
4,08552 
1,16004 

8,7M68 

4,42799 
3.67738 
4,76644 
1,35338 

4,82586 
5,06056 
4,20272 
«,44786 
1,54672 

4,86608 
5,69313 
4,72886 
6,12828 
1,74006 

0,91695 

1,22260 

1,52825 

1,83390 

! 

2,13955 

2,44520 

2,75085 

I 
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TABLES  DE  POGOENDORFF 


J 


TROUVÉ. 


CHERCHE. 


Sodium. 


Sulfate  de  soude  SO*,  Na  O 
Carbonate  de  soude  CO*,  Na  O 
Chlorure  de  sodium  Cl  Na 
Chlorure  de  sodium  Cl  Na 
Chlorure  d'argent  Cl  Ag 


Soude  Na  0 
Soude  Na  O 
Soude  Na  0 
Soude  Na  O 
Carbonate  de  soude 
C0«  Na  O 


0,43819 
0,58576 
0,53389 
0,39656 
0,87193 


0,87638 
l,1715â 
1,06578 
0,7931â 
0,7438f) 


Sonflre. 


Acide  sulfurique  SO' 
Sulfate  de  baryte  SO*,  Ba  O 
Sulfate  de  baryte  S0«,  Ba  O 
Sulfate  de  chaux  SO',  Ca  0 
Sulfate  de  plomb  SO»,  Pb  O 
Sulfate  de  plomb  SO»,  Pb  O 
Sulfure  de  potassium  S  K 
Sulfure  de  sodium  S  Na 
Sulfure  de  magnésium  S  Mg 
Sulfure  de  manganèse  S  Mn 
Sulfure  de  fer  S  Fe 
Sulfure  de  zinc  S  Zn 
Sulfure  de  plomb  S  Pb 
Sulfure  d'argent  S  Ag 
Sulfure  d'arsenic  S^  As 
Sulfure  d'arsenic  S»  As 
Acide  sulfhydrique  S  H 


Soufre  S 

Soufre  S 

Acide  sulfurique  SO' 

Acido  sulfurique  SO' 

Soufre  S 

Acide  sulfurique  SO' 

Soufre  S 

S 

S 

S 

S 

S 


Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 
Soufre 


3  S 
5  S 
S 


0,40139 
0,13797 
0,3137« 
0,58é68 
0,106a 
0,26437 
0,39100 
0,40883 
0,55954 
0,36772 
0,37237 
0,33384 
0,13450 
0,13955 
0,39097 
0,51689 
0,94159 


Btrontlane. 


Sulfate  de  strontiane  SO*,  St  O 
Carbonate  de  strontiane  CO*,  St  O 
Nitrate  de  strontiane  Az  O*,  St  O 


Strontiane  St  0 
Strontiane  St  O 
Strontiane  St  O 


0,5»Î360 
0.10074 
0,18877 


0,80279 
0,37594 
0,68711 
1,16935 
0,21-234 
0,53S71 
0,58il8 
0,81764 
l,119ix 
0,73541 
0,74454 
0,66yj8 
0,96900 
0,3591  U 
0,78191 
l,0337î< 
1,HH31K 


1,13T2m 

0,401i> 
0,977 -I    , 


I 


Ammoniaque. 


Chlorure  de  platine  et  d'ammon. 
Pt  Cl«,  Az  H»,  H  Cl. 


Ammoniaque 


0,iri2rt«    I 


Une  autre  méthode  encore  très-simple ,  et  pour  le  moins 
aussi  exacte  que  la  table  de  PoggendorfT,  pour  calculer  par  une 
simple  multiplication  ou  division  la  quantité  d'un  oxyde,  d'un 
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(89. 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

• 

1,31457 

1,75276 

2,19095 

2,62914 

3,06733 

3,50552 

3,91371 

1,75728 

2,34304 

2,92880 

3,51456 

4,10032 

4,68608 

5,27184 

l-,59867 

2,13156 

2,6644b 

3, 19734 

3,73023 

4,26312 

4,79601 

1,18968 

1,58624 

1.98280 

2,37936 

2,77592 

3,17248 

3,56904 

1,11579 

1,48772 

185965 

2,23158 

2,60851 

2,97644 

3,34737 

• 

0,20418 

1,60558 

2,00697 

2,40837 

2,80976 

3,21116 

3,61255 

0,41391 

0,55188 

0,68985 

0,82782 

0,96579 

1,10376 

1,24173 

1,03116 

1.37488 

1,71860 

2,06232 

2.40601 

2,74976 

3,09348 

1,75104 

2,33872 

2,92340 

0,ô(/oUo 

4,09276 

4,67744 

5,26212 

0,31836 

0,4?448 

0,53060 

0,63672 

0,74284 

0,84896 

0,95508 

0,79311 

1,05748 

1,32185 

]  ,58622 

1,85050 

2,11496 

2,37933 

0,87327 

1,16436 

1,45545 

1,74654 

2,03763 

2,32872 

2,61981 

1,22646 

1,63528 

2,04410 

2,45292 

2,86174 

3,27056 

3,67938 

1,67862 

2,23816 

2,79770 

3,35724 

3,91678 

4,47632 

5,03585 

1,10316 

1,47088 

1.83860 

2,20632 

2,57404 

2,94176 

3,30948 

1,11681 

1,48908 

1,86135 

2,23362 

2,60589 

2,97816 

3,35043 

0,99852 

1,33136 

1,66420 

1,99704 

2,32988 

2,60-272 

2,99556 

0,40350 

0,53800 
0,51820 

0,67250 

0,80700 

0,94150 

1,07600 

1,21050 

0,38865 

0,64775 

0,77730 

0,90685 

1,03640 

1,16595 

1,17291 

1^56388 

1,95485 

2,34582 

«î,73679 

3,12776 

3,51873 

1,55067 

2,06756 

2,58445 

3,10134 

3,61823 

4,13512 

4,65201 

2,82477 

3,76686 

4,70795 

5,64954 

6,59113 

7,53272 

8,47131 

1,69080 

2,25440 

2.81800 

3,38160 

3,94520 

4,50880 

5,07240 

2,10222 

2,80296 

3.50r70 

4,20i44 

4,90518 

5,60592 

6,306C6 

1,46631 

1,95508 

2,44385 

2,93262 

3,42139 

3,91016 

4,39893 

0,35 

0,22890 

0,30520 

0,38150 

0,45780 

410 

0,61040 

0,68670 

acide  ou  d'un  sel  qu'on  veut  chercher  dans  une  combinaison 
trouvée,  nous  est  donnée  par  M.  Fresenius  ^ 


1.  Précis  d'analyse  chimique  quantitative.  Paris,  1867. 


790  TABLES  DE  POGGENDORFF 

10  PoTASSB. 

Le  chloroplatinate  potassique  X  0,3054 

Ou  bien  :  .       ^. ,  ,  . 

Le  chloroplatinate  potassique }  =  CWoraw  de  potasiiuun 

a,S74 

Le  chloropIatînAie  potassique  X  0|I09« 

Ou  bien  : 
Le  chloroplatinate  potassique  ..,..'  —  Potaaa*. 

2*  Soude. 
Le  chlorui'e  de  sodium  X  0,&301  =  sonde. 

3*  Chaus. 
Le  carbonate  de  chaux  X  0,56  r=  càciUL 

4«  MAOïfisiE. 
Le  pjrophosphate  de  magnésie  X  0,9664  =:  2  équÎT.  de  magnésie. 

5«  F«R. 

L'oxjde  feirique  X  0,7  =  2  éqniv.  de  fer. 
L'oxyde  feirrique  —  0^9  =  2  équiv.  d'oxjde  ferreux* 

6«  ACIDS  SULVURIQUE. 

Le  sulfate  de  baryte  X  0,34âa*  •      •  . 

Ou  bien  : 
Le  sulfate  de  baryte )  =  Acide  aulfurique^ 

2^91 

70  Agis»  caksonique. 
Le  carbonaie  de  chaux  X  0,4i  =  aeide  carbonique» 

8«  Orloss. 
Le'  chUrure  d'argent  X  0,2437  =  chlore. 

Table  alpbabbtiqvb 


TABLE.  ALPHABÉTIQUE  DES^  MATIÈRES 


Absorption  des  gaz  dans  Teau.      42 
Académie  de  médecine,  ipatruo* 
tion  pour  L'analyse  des  eaux 

minérales »•.     541 

Acétates  dans  les  eaux i.86 

Acida  acétique  dans  les  eaux, 
486.   —  Recherche 718 

—  Apocrénique  dans  les  eaux,. 

482.  —  Uecherche.^....^..»    716 
^  Borique  dans  les  eaux,  436*. 

Eecherche  et  dosage..^. . ..    &SÎ 

—  Butyrique  dans  les  eaux,  486« 

—  Recherche.  ^, .  ^.. 71â 

—  Carbonique  dans  les  eaux,375. 

—  Dosage,  587»  —  Totale 
dosage,  588.  —  Libre,,  do- 
sage 597.  —  Dépôt,  dosage.    600 

^  Crémque  dans  les  eaux,  4&'Z» 

—  Recherche.. 7Ifi 

—  Formique  dans  les  eaux,  486. 

—  Recherche  ..••.. 716 

-^  Mellilique  dans  les  eaux....    716 

—  Nitreux  dans  les  eaux,.  4^5». 

—  Recherche 603 

—  Nitrique  dans  les  eaux,  421,. 

—  Recherche  et  dosage. .     657 

—  Phosphorique  dans  les  eaux, 

433.  —  Recherche  et  do-    665 
sage 

—  Propionique  dans  les  eaux^,. 

486v  —  Recherche 7 18 

7-  Silicique  dans  les  eaux,  4^. 

—  Recherche  et  dosage. .     664 
Sulfurique  dans  les  eaux, 
419.— Recherche  et  dosage^    565 

—  Sulfhydrique  dane  les  eaux 

399.— Recherche  et  dosage.    631 

—  YaLérianique  dans  les  eaiis.     11^ 
Acides  des  eaux  douces  et  des 

eaux  minérales 5 

—  (Eaux)  naturelle». 326 

Action  de  Tair  sur  les  eaus.  mi- 
nérales, 328.  —  De  Ift  chaleur 

sur  Teau  de  mer,  3 LU  —  Sur 
les.ei^ux  ipioérales ,. . . .    ^28 


Aération  de  l'eaui  de  mer,.  371 . 

—  Des  eaux  douces,  357.  — 
Des    eaux   minérales 369 

Aéromètres 55 

Air  dans  l'eau  de  mer ,  371.  — 
Dans  les  eaux  douces ,  357. 

—  Dans  les  eaux  minérales, 
369.  — ^  Recherche  et  dosage, 
580.  —  Action  sur  les  eaux 
minérales,  2^8.  —  Dissons- 
dans  les  eaux,   dosage.  580. 

—  Marin .- . .  * 355 

Agriculture  (eaux    douces    «u 

point  de  vue  de  1'} 205 

Albâtre  oriental 535 

Alcarrazas 39 

Alliage»  métalliques,  ré'actions 

avec  les  eaux  minérale»;  317. 

—  Réactions  avec  Teau  de 
mer 944 

Altération  des  eaux  minérale» 
embouteillées 997 

Alumine  dans  les  eaux,  469.  — 
Recherche  et  dosage 703 

Aménagement  des  eatix  miné- 
rales       27Î 

Américains  (puits) 114 

Ammoniaque  dans  les  eaux,  460. 

—  Recherche  et  dosage 686 

Analyse     chimiqoe     de     l'baa 

pure- 14,  -^  Des  eaux  douces, 

—  et  des  eaux  minérales,  540: 

—  Qualitative  des  eaux  dou- 
ces-, 646.  —  Des  eaus  mi- 
nérales ,  553:  —  Quantita- 
tive   des  eaux  douces^    566. 

—  Des  eaux  minérales,  566. 

—  (Exemple  d'une)  d'eau  mi-   • 
nérale,  755v  —  Spectcale....    678 

Antimoine  dans  le»-  eaux,  480. 

—  Recherche 713 

Apocrénatesdan»  le»  eaïuoe.  482. 

—  Recherche... 716 

Appareil»  Carné  pour  la  fabri- 
cation de  la  glace,  146.  — -Or- 
tolan pour  la  distillation  de 
l'eau  de  mer,.  170.  —  Peyroy 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE 


pour  la  distillation   de  l'eau 

de  mer 168 

Approvisionnement  d'eau  pota- 

Dle  par  l'eau  de  mer 168 

Aréomètre   marin 579 

Argent  dans  le«  eaux,   478.  — 

Recherche 712 

Arrosages  agricoles 205 

Arsenic  dans  les  eaux,  437.  — 

Recherche  et  dosage 670 

Arsenicales  (eaux  minérales).. .     439 

Artésiens  (puits) 109 

Artificielles  (eaux  minérales)..     314 

Averse '78 

Azote  dans  les  eaux.  357.  —  Do- 
sage, 581.  —  Corrections  re- 
latives à  sa  pression  ,  779.  — 
Corrections  relatives  à  sa  tem- 
pérature  -. 779 


Barégine 492 

Barjte  dans  les  eaux ,  459.  — 

Recherche  et  dosa^ 696 

Bassins  de  réfrigération 267 

Bicarbonates  dans  les  eaux«  375. 

—  Dosage 602 

Bicarbure  d'hydrogène  dans  les 

eaux 373 

—      Recherche  et  dosage. .  586 

Bioxyde  d'hydrogène 21 

Bismuth  dans  les  eaux 716 

Bitume  dans  les  eaux,  485.  — 

Recherche 718 

Blanchiment    des   eaux   sulfu- 
rées   408 

Blanchissantes   (eaux   minéra- 
les)   409 

Bouchage  des  eaux  minérales.  281 

Boue  des  eaux  minérales 536 

Boit-Tout 119 

Bourbonne  (sel  de) 325 

Brome  dans  les  eaux,  387.  — 

Recherche  et  dosage 607 

Brouillards   ••«..•• 71 

—        Puants 73 

Bruine 78 

Brumes 71 

Buée  hydro-minérale 261 

Buvetles  des  eaux  minérales.. .  S76 


Calcaires  (eaux  douces)  460.  — 

(Eaux  minérales) 464 

Calcin 198 

Calculs  relatifs  à  l'analyse 773 

Calorique    comparé    des  eaux 
thermales  et  des  eaux  douces 

chaudes 241 

Calorique  latent  de  la  dilution, 
40.—  Latent  de  la  dissolution, 


26» 


21« 


55i 
151 
375 
600 

373 
586 
710 


26 
153 

197 


151.  —  Naturel  des  eaux  mi- 
nérales      2211 

Canaux  (eaux  des) 107 

Capsulage  des  bouteilles  d'eaux 
minérales 

Captage  des  sources  minérales. 

Caractères  ortfanoleptioues  de 
l'eau  pure,  22.  —  De  l'eau  de 
mer,  331.  -*  Des  eaux  miné- 
rales   

—  Chimiques  de  l'eau  pure,  36. 
—  De  Veau  de  mer,  330.  — 
Des  eaux  douces,  546.  —  Des 
eaux  minérales 

Carafes  à  glacer 

Carbonates  dans  les  eaux 

—  Dosage 

Carbures  d'hydrogène  dans  let 

eaux 

—  '    Recherche  et  dosage.. 

Cérium  dans  les  eaux 

Chaleur,  action  sur  l'eau  pure, 

25.  —  Action  sur  les  eaux 
minérales,  256.  —  Action  sur 
l'eau  de  mer,  341. —  Intente  de 

vaporisation  de  l'eau 

Châieau-d'eau 

Chaudières  à  vapeur,  inscrusta- 

'   tiens 

Chaux  dans   les  eaux,  460.  — 

Recherche  et  dosage 

Chlore  dans  les  eaux,  385.  — 

Recherche  et  dosage 605 

Cimetières,  voisinage  des  puits.     119 

Citerneaux 117 

Citernes 115 

Clarification  des  eaux  douces..     159 
Classification  des  eaux  minéra- 
les      îio 

Cobalt  dans  les   eaux,  476.  — 

Recherche 710 

Coefficient  d'absorption  des  gax 

dans  l'eau 45 

Cœsium  dans  les  eaux,  448.  — 

Recherche 678 

Composition  (eau  de) 47 

De  l'eau  pure  ,  14  et  7.  —  Des 
eaux  minérales,  variations..     250 
Compressibilité  de  l'eau  pure..      22 
Conduites  des  eaux  douces,  154. 

Des  eaux  minérales 272 

Conferves  de  l'eau  de  mer,  517. 
—  Des  eaux  douces,  504.  — 

Des  eaux  minérales 507 

Congélation  des  eaux  minéra- 
les      268 

Conservation  des  eaux  potables, 
156.  —    Des  eaux  minérales 

en  bouteilles 281 

Constitution  (eau  de) 47 

Corps  simples  des  eaux 4 

Couleur  de  l'eau  de  mer,  331. 
Des  eaux  douces^  6i.  —  Des 
eaux  minérales 21 


DES  MATIÈRES 


708 


Corrections  reUtÎTes  à  la  tem- 
pérature de  l'azote ;    770 

—       Relatives  à  la  tension 
de  Tazote,  770.  —  Relatives  à 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau.    770 
Crénates  dans  les  eaux^  àSî.  — 

Recherche 716 

Cristallisation  (eau  de) .47 

Crues  (eaux) 175 

Cuivre  dans  les  eaux 476 

—      Recherche  et  Dosage . .    711 
Action   avec   l'eau  de  mer, 
344.  —  Action  avec  les  eaux 
minérales 313 


Débit  des  sources  minérales. . .  377 
Définition  des  eaux  minérales..  208 
Décomposition    spontanée   des 

sulfures 408 

Dégénérescence  des  eaux  sulfu- 
rées      408 

Dégénérées  (eaux  minérales). .    408 

Déliq^uescence 48 

Densité,  détermination,  578.  — 
De  l'eau  pure,  24.  —  De  l'eau 
de  mer  ,  333.  —  Des  eaux 
douces,  64.  >—  Des  eaux  mi- 
nérales       221 

Dépôts  des  eaux  en  général,  522 

—  Naturels  de  Teau  de  mer, 
530.  —  Naturels  des  eaux  dou- 
ces, 523.  —  Naturels  des  eaux 
ininéralesi  530.  —  Mangané- 
siensy  535.  —  Ocracés  ou  fer- 
rugineux     531 

Didyme  dans  les  eaux 716 

Dilatation  de  l'eau  pure 25 

Dilution,  calorique  latent 40 

Dissociation  de  l'eau  pure 30 

Dissolution  et  solution 30 

Distillation  de  l'eau  douce,  34. 

—  De  l'eau  de  mer 168 

Distribution  des  eaux  douoes..  154 
Dosage  immédiat  de  l'eau,  52. 

—  De  l'eau  dans  les  gaz,  53 
"  De  l'eau  dans  les  liquides, 
55.  —  De  l'eau  dans  les  soli- 
des       57 

Doublage  des  navires,  action  de 

l'eau  de  mer 347 

Drosomètre 78 

Dumont  (Filtre) 160 

Dures  (Eaux) 17.^ 


Eau  pure,  action  de  la  chaleur, 
25.  —  Calorique  latent  de  sa 
vapeur,  28,  —  Propriétés  chi- 
miaues,  36  .  —  Historique  de 
la  découverte  de  sa  composi- 
tion ,  7.  —  Composition  cen* 
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126 


tésimale,  14.  —  De  composi- 
tion, 47.  —  Compressibilité,  . 
22.  —  Congélation  ,  144.  — 
De  -  constitution,  49.  —  De 
contact ,  39.  —  De  cristallisa- 
tion, 47.  —  Dilatation,  25.  — 
Densité,  24.  —  Distillation, 
34.  —  Dissociation,  30.  —  De 
dissolution,  39.  —  Dosage  im- 
médiat, 52.  —  Dosage  dans 
les  ffaz,  53.  —  Dosage  dans 
les  liquides,  55.  —  Dosage 
dans  les  solides  ,  57.  —  Ebul- 
lition,  28.  — Action  de  l'élec- 
tricité, 23.  —  Absorption  des 
gaz,  42.  —  D'hjdratation,  47. 

—  D'interposition,  48.  —  Ac- 
tion sur  les  métalloïdes,  36. 

—  Action  sur  les  métaux,  36. 

—  De  milieu,  39,  —  Caractè- 
res organolept:ques,22.  —  De 
réaction  ,  46.    —  Saturation, 

45.  —  Synthèse 14 

Eau  liquide,  2.  —  Formes  di- 
verses  .«.• 

—  solide,   3.   —  Formes  di- 

verses  

—  En  vapeur,  8,  67,  —  Spec- 

tre, 8«.  —  Tension 26 

—  Vésiculaire  ^ 712 

—  Oxygénée 21 

Eau  de  Mer,  330.  —  Aération, 

371 .  -^  Action  de  la  chaleur, 
341.  —  Conferves,  517.  — 
Couleur,  331.  —  Densité,  333. 
—Dépôts  naturels,  539.^  Dis- 
tillation, 168.  ^  Action  sur 
l'étain,  347.  —  Action  sur  le 
fer..... 317 

—  Action  du  froid,  342.  — 
Infusoires  ,519.  —  Lactes- 
cenoe,    519.    —    Limpidité, 

332.  —  Action  sur  les  mé- 
taux, 344.  —  Minéralisa- 
tion ,  338.  —  Action  sur  le 
doublage  des  navires,  847«^— 
Odeur,  832.    —   Onctuosité, 

333.  —  Propriétés  organolep- 
tiques,  331.  —  Phosphores- 
cence, 519. —  Propriétés  phy- 
siques, 331.  —  Action  sur  le 
plomb,  347.  —  Conversion  en 
eau  potable,  167.  —  Saveur, 
332.  —  Salure,  338.  --  Tem- 

Î>é rature,  334.  —  Action  sur 
e  zinc,  346 846 

Eaux  douces.  Aération,  357.  — 
Au  point  de  vue  de  Tagri- 
culture,  205.  —  Analyse  chi- 
mique, 540.  —  Analyse  qua- 
litative, 5i6.  —  Analyse  quan- 
titative 566.  —  De  canal,  107. 

—  De  citerne,  116.  —  Classifi- 
cation, 159.  —  Conduites,  154. 
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Kaux  douce»,  eon{erY9»,.5ûA^ 

—  ComenFation,  156. —  Coui- 
leur,  6î.  —  Courantes^  100.  — 
Crue»»,  175.  —  Densité,  64.  — 
Déptltft  nalurels,  523^  — DistiL- 
latioir,  154.  —  Duras,  175.  — 
Au  point  deTue  de  réconomie 
domestique,  193»  —  D*égout, 
183.  — BmiiMitsaflinage,  153»  — 
D'étuff*,  I^.  —  FillratLaa,  lâ9l 
ForuMiJes,  731.  —  Au  point 
de  rue  do  l'hygiène,  l^l ..  — 
Incrustantes,  197.  —  Au  point 
de  Tue  de  l'industrie,  195.  — 
Infosoires,  517.  —  Insalubres^ 
182*  —  D'irrigation,  205..  — 
De  lac,  123  —  Légères-,  175, 
— •  Limon,  528.  —  Limpidité, 
62.  —  De  mare,  120.  —  Mé- 
téortques^  2.  —  Dans  la  na^ 
ture,  7.  —  De  neige,  13  u  — 
Odeur,  62.  —  Onctuosité,  64. 

—  PotabieS)  173.  -—  Non  ha- 
tuellement  potables,  176^  — 
Propriétés  physiques,  62.  — 
De  puisard,  115.  —  De  puits^ 
12,  108.  —  Saveur,  63.  —Sé- 
léniteuses,  175.  179,  —  De 
souroe.  80.— Stagnantes,  120. 

—  Teiluriques,  i  —  Tempé- 
rature, 64. —  UtiUsatibn,,lâ2L. 

—  Vannes 

Eaux-mères ». . . . 

Eaux  minérales  ou  médicinales,. 

208.  —  Aération,  369.  —  Aci- 
des naturelles,  326«  —  Action 
de  l'air,  228.  —  Améanjg^ment, 
272.  —  Analyse  chimique,. 
540.  —  Analyse  qualilati.vie  , 
552 .  —  Analyse'  quantiÉatdfe, 
566.  —  Arsenicalea,  439.  — 
Artificielles  ,  314.  — '  Artifi- 
cielles ferrugineuses.  319.  — 
Artificielles  gazeuses,  319.  — 
Bi- carbone téea,  Leur  analyse, 
552.  -*  Boues,  536.  —  Uu- 
Tettes,  276.  —  Calcaires»  464. 

—  Calorique*  natureK  229 .  — 
Calorique  comparé  à  celui  des 
eaux  douces,  241.  — Captagn 
269.  —  Chlorurées,  leur  ana- 
lysot  562. — Classification,  210a 

—  Variations  dans  Leur  com- 
position ,  2ô0»  —  Conduites 
472;  —  Conferves,  507.  —Con- 
gélation, 2tS8.  —  Couleur,  216.. 

—  Définition,  206.  —  Densité, 
221.  ~  Dépdts  naturels,  530. 

—  lichauffement  artificiel ,. 
S56v  —  Action  de  l'électri- 
cité) 221.  —  Embouteillage, 
281.  —  Embouteillées,  leur 
bouchage,  284.  —  Embouteil- 
lées, leur  capsulage,  286..  — 


191 
320 


Eaux  minéralea  embooisi liées ,. 
ieuc  .  conservation  ,  981,  — 
Embooteilléea ,  ]«nr  modifia 
cation  ,  SSTf.  —  Sinbonteîl* 
lées  ,     leup    transport ,   981. 

—  Exploitatûn ,  360.  —  Ac- 
tion, sur  le  fer»  312.  —  Fer- 
rugineuses, 474«  —  Femngi' 
neuses,  leur  analyse,  504.  — 
Formules,.  731.  —  Activa  du 
froid,  267.  —  Fnndea,  230:  — 
Incniatantos,  â92L  —  Infep- 
soires,  519;  —  Limon,  596.  ^- 
Limpidité,  217.  —  Action  sar 
les  alliages,  313.  —  Action 
sur  les  métaux,.311.  —  Miné- 
ralisation, 242.  —  Odeur,  217. 

—  Onoteioaité,  220.  ->  Ite- 
tière»organiqaea,461. —  Prv- 
priétés  orgpaiioleptiqaoa,  2IA4 

—  Pécimètce  de  proieciion^ 
271.  —  Action  sur  le  plomb, 
312..  —  Propriétés  pEysionea, 
^6.  —  Pulvérisée^  30».  -^ 
Produits  solides  qui  en-  dérî-* 
vent»  320.  —  Réfngération, 
267., —  Action  sur  les-vocfaea, 
307,  —  Sasreur,  218»  —  Sul- 

I     fatéea.  Leur  analyse,  560.  — 
Sulfurées.  Leur  analyse,  556. 

—  Sudfurées  aeoidentéUea  , 
403.  —  SulfoBées,  leur  blan- 
chiment ,.  40a  —  Soifiiiéea. 
calciques,  403.  — •  Sulfi&néoa 
dégénérées»  408v  —  Sulfuréoa^ 
analyse  des  gaz,  646w  <— Ail^ 
furées  naturelles,.  103.  —  Soi» 
furées  sodiques,  408'«  —  Soi* 
furées,  leur  origino,  401..  — 
Sulfurées ,  leur  suronlliiva- 
tion,  295.  —  De  table,  209.  -. 
Origine  de  leur  température, 
229.  —  Thermales,  230i  ^  Ta- 
riations  dsns  leur  thermalité, 
237..  —  Tempérées,  230.  — > 
En  ^peur,  2^0.  ~  Vapeni» 
forcées, 263.  —  Vapeurs  spon- 
tanées  .* ^...     2H1 

Eaux  de  mines  •• 32.'» 

EbuUition  de  l'eau  pure .,      i6 

Echaufi'ement  artificiel  deseanx 

minérales.. 25f5 

Elconomie      domestique     (eau 
douce  au  point  de  vue  de-  T).    rJ3 

Efflorescence 4H 

Egout  (eaux  d*) iHi 

Electricité  ,    action    sur    Teau 
pure,  23.  —  Action  sur  les  eaux 

minérales... 221 

Embouteillage  des  eaux  miné- 
rales.      2M 

Emmagaeinage  des  eaux  dou- 
ces»      l' î 

Etaiiv  dans  les  eaux I^•> 
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Etain  —  Recherche.  713.  —  (Ac- 
tion de  Teaa  de  mer  sur  \*). 

Etangs 

Etat  fflobuiaire  de  rean 

Naturel  des  eanx  douces  • . 

-.    ^érotdal  de  Teau 

Essais  sulÂoremétriques.  Table. 

EvaporatÂon  des  eaux  à  anafy- 
ser.. .  • ;••• 

Exemple*  d'une  analjse   d'eau 
minérale  .....•.....•>. 

Exploitation  des  eaux  minéra- 
les  • 


347 
121 

1 
6î 

1 
781 

567 

755 


369 


313 
564 

319 
159 


163 

100 


Falaise.*. 523 

Fer  dans  les  eaux 473 

—  Recherche  et  dosaee 707 

—  Action  arec  Teaa  oe  mer. 

347.  —  ActioA  avec  les 

eaux  minérales  ....*.•'*• 

Ferrugineuses  (eaux)  analyse  . 

—  (eaux)  artificiel- 

tes. .••••• . • •» 

Filtration  des  eanx  douces. . . . 

Filtre  Dumont,  160.    —  Fon^ 

Tielle,  161.  —  Souchouy  Utt. 

Yedel-Bemard  •...••.•.*».. 

Fleuves 

Fluor   dan»   les    eaux»  397.  — 

Recherche •     627 

Fontaine  ardente *  .•. .     374 

Fontaines,  91.  —  Domestiques,    165 
Fonte.  Son  action  avec  Teau  de 

mer.  ..•*.■ •.  .»»^*.    347 

Fonvielle  (filtre). 161 

Formes  diverses    de   Teau  li- 
quide, 69. —  Diverses  de  l'eau 

solide J|6 

Formules  des  eaux.  ..««..*.  «^ .  •    731 

Fouriçon-filtre 164 

Frimas 131 

Froid,  action  sur  l'eau  de  mer,. 
342.  —  Action  sur  les-  eaux. 

minérales..... •    ^66 

Froides  (eaux  minérales  ......    230 

Fucus  tbermalis ^89 


Glace  artificielle.; 14« 

Glacière  do  làmille 153 

Glaciers. 1<30 

Glaires 488 

Glairine. .  • 500 

Glucyne  dans  les  eaux,  471.  — 

Recherche 70& 

Goitre    (influence    des    esux 

sur  le) •. 1«0 

Grêle M* 

Grêlons 127 

Grésil 126 

Gulf-stream 987 


Gaz.  Absorption  par  Teau,  42. 
—  Coefficients  de  leur  ab- 
sorption par  l'eauy  45.  —  Do- 
sage de  leur  eau,  53.  -^  Des 
eaux  douces  et  des  eaux  mi- 
nérales, 353.  —  Des  eaux 
sulfurées,  048.  —  Analyse  648 
Gazeuses  (eaux}  artificielles...    319 

Gelée  blanche 130 

Geysers ■ .      ^ 

Givre 131 

Glace 138 


Historique  de  la  décowerte  de 
la  composition  de  l'easu 

Hydratation  (eau  d') ..........  » 

Hydrate 

Hydrogènes  carbonés  dans  les 

eaux 

—       Récherche •• 

Hydrose » 

Hydrptimétrie 

Hygiène,  influence  des  eaux.. 

Hygromètre ^ .■ .. 

Hyposulfites  dans  les  eaux,  649. 
—  Recherche  et  dosage,  649. 


7 
47 
4» 

373 
586 
491 
742 
171 
53 


In  cru  stan  tes  (eaux) 197 

Incrustations  des  chaudières..  197 

~           de  Saint- Allyre  *  53S 
Industrie  (eaux  douces  au  point 

de  vue  de  1') 196 

Infusoires  de  l'eau  de  mer,  519. 

—  Des, eaux  douces  517.  — 

Des  eaux  minérales 519- 

Insalubres  (eaux  douces) 182 

Instantanés  (puits) 114 

Instraction   de   l'Académie   de 

médecine .- 541 

Intercalaires  (sources) •.  96 

Intermittence  des  sourees»....  94 

Interposition  de  l'eau 48 

Interprétation     des      résultais 

analytiques 731 

Iode  dans  les  eaux^  390.  —  Re- 

.  cherche  et  dosage, 613- 

Irrigations  (eaux  d') 205 


Jaugeage     des   sources   miné- 
rales.....  


277 


Lacs  d'eau   douce,  123.  —Sa- 
lés   a28 

Lactescence  de  la  mer 519 

Lanthane  dans  les  eaux 716 


796 


TABLE  ALPHABÉTIQUE 


Légères  (eaux). 175 

Limite  des  neiges  éternelles. . .     136 
Limon  des   eaux   douces,  528. 

—  Des  eaux  minérales  ,  536. 

—  Nu  Nil,  528.  —  Du  Rhin, 
529.... 

Limpidité  de  Teau  de  mer,  332. 

—  Des  eaux  douces,  62.  — 
Des  eaux  minérales. ........    217 

Liquides.  Dosage  de  leur  eau.      55 
Litnine  dans  les  eaux,  456.  — 

Recherche  et  dosage 691 

Lumière.  Action  sur  reau  pure.      38 


Magnésie   dans  les  eau^,  467. 

—      Kechercbe  et  dosage.  701 
Manganèse  dans  les  eaux,  471. 

—  Recherche  et  dosage 704 

Marais  souterrains 122 

Mares 120 

Marin  (air) 350 

Matière  animale,  490.  —  Bitu- 
mineuse, 488.  —  Grasse,  488. 

—  Yégéto-animale 490 

Matières   organiques  des  eaux 

douces  et  dns  eaux   minéra- 
les, 6,  481,  488,  493,  495,  498.  500 

—  Recherche  et  dosage.  720 

Médicinales  (eaux) 208 

Mélanges  frigorifiques 151 

Mer  (eau  de),  330.  —   D'hiver, 

521.  —  De  lait 521 

Métalloïdes  action  surTeau...  36 
Métamorphisme  des  roches  par 

les  eaux  minérales 307 

Métaux,  action  sur  l'eau 36 

-^      action     sur    l'eau     de 

mer ,....  314 

—  action  sur  les  eaux  mi- 

nérales   311 

Minéralisation  de  l'eau  de  mer.  338 

—           des  eaux 242 

Mines  (eaux  de) 325 

Modifications  aes   eaux  miqé- 

ralea  conservées 287 

Mofettes 378 

Molybdène  dans  les  eaux 716 

Mucus 494 

Mutter-Latige 321 

N 

^eige 131 

—  rouge 135 

Neigea.éternelles 136 

Névé '  137 

Nickel  dans  les  eaux .\,  710 

Nitrates  dans  les  eaux,  421.  -^ 

Recherche  et  dosage C57 

Nitrites  dans  les  eaux,  426.  — 

Recherche 5^3 

Notions  préliminaires.......    .  1 

Nuages (50 


I 


Odeur  de   l'eai;   de  mer,  332. 

—  Des   eaux  douces,  —  Des 
eaux  minérales 

Onctuosité  de  l'eau  do  mer,  333. 

—  Des  eaux    douces,  64.  — 
Des  eaux  minérales 

Opérations  analytiques  prélimi- 
naires  ^ 

Or  dans  l'eau  de  mer .V. 

Oxyde  de  carbone  dans  les 
eaux,  375.  —  Recherche  et 
dosage 

Oxydes  des  eaux  douces  el  des 
eaux  minérales 

Oxygène  dans   les  eaux 

—      Recherche  et  dosage.. 


Périmètre  de   protection 

Phosphates  dans  les  eaux 

—  Recherche  et  do- 
sage  

Phosphorescence  de  la  mer... 

Plomb  dans  les  eaux,  480.  — 
Rechercha  et  dosage,  713.  — 
Action  avec  de  l'eau  de  mer. 
347.  —  Action  avec  les  eaur 
minérales -, 

Pluie,  78.  —  Battante,  78.  -1 
De  cendres,  88.  —  De  manne, 
88.  —  De  sang,  88.  —  De 
soufre ; 

Pluviomètre 

Potables  (eaux),  173.  —  (Eaux 
non  habituellement) 

Poggendorff  (tables  de) 

Potasse  dans  les  eaux 

—      Recherche  et  dosage,  l 

Poudrette , 

Principes  élémentaires  propres 
aux  eaux  douces  et  aux  eaux 
minérales,  5 

—  Sulfurés,  leur  analyse 
successive 

Production  artificielle  de  là 
glace 

Produits  dérivant  de  l'eau  de 
mer 

—  Dérivanf  des  eaux  mi- 
nérales  

Propriétés  chimiques  de  l'eau, 
de  mer,  330.   —  Chimiques 
de  l'eau  pur-e,  36.  —  Chimi- 
ques des  eaux  douces,   546. 
—  Chimiques   des  eaux  >tni- 
nérales,   552.    —   Physiques 
de  l'eau  de  mer,  3âl.  —  Phy- 
siques de  l'eau  pure,  22.   — 
Physiques  des  eaux  douces, 
62.  —   Physiques    des   eux 
mim'rales .; 


6i 

217 


540 
479 


587 

5 
a57 
580 


271 
434 

665 
51Î) 


312 


88 
8» 

178 
78i 
414 
676 
191 


353 
fôl 
116 
320 
320 
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DES  MATIÈRES 


Proto-cnrbure  d'hydrogène  dans 

les  eaux 373 

—          Recherche   et  do- 
Rage 586 

Protection  (périmètre  de) 371 

Psychromètre 53 

Puisards 115 

Puits,  108.  —  Artésiens,  109. 
—  Blancs,  114.  —  D'eau  sta- 
gnante, 112.  —  D'eau  vive, 
108.  —  InsUntanés,  114.  ~ 
Perdus,    119.    —  Tubulaires 

américains 114 

Pulvérisation  des  eaux  minéra- 
les      302 

Pjrrhine 494 


Réaction  (eau  de) 46 

Refroidissement  des  eaux  miné- 
rales   267 

Résidu  salin  des  eaux,  dosage.  7*27 

Résine 493 

Résultats  analytiques,  interpré- 
tation   731 

Rivières 100 

Uoches,  leur  métamorphisme..  307 

Ros^o 74 

Rouissage 183 

Rubidium  dans  les  eaux 448 

—        Recherche 678 

Ruisseaux 100 

S 

Salés  (lacs) 328 

Salure  de  la  mer 338 

Saturation  de  Tcau 45 

Saveur  de  l'eau  de  mer,  332.  — 
Des  eaux  douces,  63.  —  Des 

eaux  minérales 218 

Sel  de  Bourbonne,  325.  —    De 

Vichy 323 

Séléniteuses  (eaux) 175-170 

Sels  des   eaux   douces    et  des 

eaux  minérales 5 

Sels  extraits  des  eaux  minéra- 
les      323 

Serein 73 

Silice   dans    les    eaux,   127.  — 

Recherche  et  dosage 661 

Solution  et  dissolution 39 

Souchon  (filtre) 162 

Soude  dans  les   eaux,    446.   — 

Recherche  et  dosage 676 

Soufre  et  ses  dérivés  dans  les 
eaux,  399.   —    Recherche   et 

dosage 631 

Sources .  d'eau  douce,  89.  — 
Leur  captagc,  269.  —  Leur 
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Sulfures  dans  les  eaux,  399.  -^ 
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